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VORWORT. 



Die selbsttätige Kegulierung der elektrischen Generatoren 
auf konstante Spannung wird entweder durch elektrodyna- 
mische Hilfsmittel (z. B. Kompoundierung), oder durch selbst^ 
tätige elektrische ßegulierapparate bewirkt. 

Die erstgenannten Hilfsmittel, welche mit dem Bau 
und der Berechnung der Generatoren selbst eng yerknüpft 
sind und besser im AuschluJS an diese behandelt werden, 
sind in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, soudem nur die 
selbsttätigen Regulierapparate, welche die Erregung der 
Generatoren von außen beeinäussen und sich der jeweiligen 
Belastung des Netzes anpassen. 

In der Literatur sind zwar Beschreibungen solcher 
Apparate verstreut zu finden, "aber eine systematische Zu- 
sammenstellung derselben und vor allem eine mathematische 
Behandlung ihrer Wirkungsweise war bisher nicht vorhanden, 
so daß die vorliegende Arbeit in dieser Hinsicht eine Lücke 
ausfüllen wird. 

Besondere Beachtung fanden dabei die erst neuerdings 
entstandenen sogenannten Schnellregulatoren, welche auch bei 
starken Belastungsstößen eine schnelle Beseitigung der auf- 
tretenden Spannungsschwankungen bewirken und deren Wir- 
kungsweise bisher noch wenig geklärt war. 

Femer wurden die künstliche Kompoundierung der 
Generatoren sowie die erforderlichen Einrichtungen für die 
selbsttätige Regulierung parallel arbeitender Maschinen und 
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VI Vorwort. 

ganzer Zentralen eingebend behandelt. Auch diese Kapitel 
bieten ganz neue GeBichtspunkte, welche für die Praxis von 
erheblichem Nutzen sein werden. 

Die entwickelten Formeln wurden zum größten Teil 
auf Beispiele in der Praxis angewendet und ihre Richtigkeit 
durch oszillographische Aufnahmen bestätigt. 

Die Torliegende Arbeit wird somit sowohl für den 
projektierenden Ingenieur wie für den Besitzer oder Leiter 
elektrischer Anlagen und zwar besonders solcher mit stär- 
keren Belastungsachwankungen (Zentralen für Licht und 
Kraft, Industriezentralen , Bahnzentralen, elektrochemische 
Anlagen usw.) ein guter Wegweiser sein. 

Bei den einzelnen Apparaten und Schaltungen wurde 
der Konstrukteur oder Erfinder nicht namentlich aufgeführt, 
da sich der Urheber in vielen Fällen nicht einwandfrei fest- 
stellen ließ. 

Die meisten oszillographisch aufgenommenen Regulier- 
kurven sowie einige Anregungen in der Behandlung der 
Schnellregulatoren stammen von Herrn Dr. A. Schwaiger, 
die ersten brauchbaren Anordnungen iät die Regulierung 
parallel arbeitender Generatoren oder Zentralen von Herrn 
Ingenieur Chr. Ritz. 

Berlin, im April 1908. 

Friedrich Natalis. 
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Die selbsttätige Regulierung der elektrischen 
Generatoren. 



1. Die Erregiuig der Generatoren fSr Tersehledene 
Belastungen. 

Die Spannung eines Generators, möge derselbe zur Speisung 
«Ines Gleichstrom- oder Wechsel Stromnetzes dienen, bleibt im 
allgemeinen nur dann konstant, wenn sich die Belutnng nicht 
ändert Der Obmiche Spannung» vertust im Generator und der 
Spannangs Verlust durch AnkerrQckwirkung wächst mit der Be- 
lastung nnd erfordert eine entsprechende Erhöhung des Erreger- 
stromeB, die Widerstands zunähme der Erregerwi ekel un gen durch 
Temp«ratursteigernng eine Erhöhung der Erreger Spannung. Bei 
GleichetrommaBchinen tritt durch die Ankerrück Wirkung eine 
Feldverzerrung , und damit eine Verlängerung und Zuaammen- 
schnüi'ung der Kraftlinien wege ein, welche eine Erhöhung der 
Erregung verlangt, wenn das Feld die gleiche Stärke behalten 
■oll. In der gleichen Weise wirkt bei Ein- und Mehrphasen- 
Generatoren die Wattkomponente des Stromes Feld- verzerrend ; 
der wattlosen Komponente dagegen, welche gegen die erstere um 
90" in der Phase nacheilt, entapricbt eine Stromverteilung im 
Anker, welche den Amperewindungen der Feldpole gerade ent- 
gegengesetzt ist und diese zu scbwäcben sucht. Der Spannungs- 
abfall der Ein - und Mehrphasen - Generatoren ist daher bei 
induktiver Belastung im allgemeinen größer als der der Gleich- 
stromgeneratoren. Fig. 1 zeigt die erforderliche Erregung einer 
Gleiohstrommascbtne bei verschiedener Belastung, Fig. 2 die- 
jenige einer Drehstrgmmaschine bei verschiedener Belastung und 
bei einer Phasenverschiebung cosfft = 1,0, 0,8 und 0,0. 

Die Regulierung der Erregung wird in der Regel bei kon- 
stanter Spannung der Erregermaschine durch WiderstKnde bewirkt. 



2 Erregung bei venohiedener Belastung. 

welche in den Eiregerkreii des GeaerAton eingeschaltet sind, 
und vielfach unr von Hand bedient werden. Bisweilen sind 
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Einteiluiig der selbettätigeii Regulatoren. 3 

verändert werden kann, bq daß die Spannung durcb Änderung 
der Erregung der EiregermaechiDe erfolgt. 

D& die häufige Vera tellimg dieser Widerstände bei Belaatnnge- 
änderungen groSe Anforderungen an die Aufmerkiamkeit der 
Maaeliiniaten stellen würde, so sind eine ganze Reihe von selbat- 
tätigen Regulatoren hergestellt, welche diese Arbeit masoUndl 
verrichten. 

3. Einteilang der selbsttätigen Regulatoren. 

Die selbsttittgen Regnlatoren kann man einteilen in „träge 
Regulatoren*', das eind solche, bei denen sich der Regulier- 
vorgang verbältnismäSig langsam abspielt, und in „Sohnell- 
regulatoreD", bei denen die Regulierung nahezu momentan er- 
folgen maß. Die erstere Art der Regulatoren ist im allgemeinen 
ausreiehend, wenn die Belastung der Zentrale sich so langsam 
ändert, daß der Regulator imstande ist, die erforderliche Änderung 
der Erregung zu bewirken , bevor eine unzulässige Spaunnngs- 
schwankung eintritt und ohne daß ein Oberregnlieren oder Pen- 
deln der Spannung durch die Regulienmg bewirkt wird; die 
letztere Art der Regulatoren muH dagegen gewählt werden, wenn 
plötzliche Belastongsstöße und Entlastungen im Netz auftreten, 
welche eine möglichst schnelle Herstellung des neuen Zustandes 
der Erregung der Maschine erfordern. 

Während bei den trägen Regulatoren die Äusregulierung 
einer Bei astungs ander nng meist mehrere Sekunden (5 bis 10 Se- 
kunden dürfteo etwa die Regel sein) and ein Durchlaufen des 
ganzen Regalierbereiches meist 30 bis 60 Sekunden erfordert, 
muß bei den Schnellregnlatoren eine Regulierung sowohl über 
einen Teil wie auch fiber den ganzen Regnlierbereich hinweg 
innerhalb eines Bruchteiles einer Sekunde erledigt sein, wenn er 
seinen Zweck erfüllen soll. Aus diesen Gründen kann auch die 
Wirkungsweise eines SchnellreguJators nicht durch die Bedienung 
eines Regulators von Hand ersetzt werden. 



3. Die Wirkungsweise der trägen Regulatoren. 
Die trägen Regulatoren, deren verschiedene Ansführnngs- 
formen im vierten Absehnitt näher erläutert werden, besteben ans 
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einem Stufensobalter, dessen Kontaktbebel durch irgend eine 
Hilfskraft im einen oder anderen DrehauiDe bewegt wird, und 
einem SpannaDgarelais, welcbes diese Hilfskraft einscbaltet. Diese 
Hilfskraft kann entweder einer umlaufenden Transmission mittels 
einer magnetischen Euppelnng mit Wendegetrieben oder mittels 
Klinkwerken entnommen, oder es können direkt Hilfsmotoren oder 
Magnete als Triebkraft benutzt werden. Den nachfolgenden Be- 
trachtungen über die Wirkungsweise derartiger Regulatoren möge 
der Itogulator mit magnetischer Kuppelung und Wendegetrieben 
zugrunde gelegt werden, der in Fig. 3 (scbematisch) und Fig. 18 
Fig. 3. 



dargestellt ist. Von der ständig umlaufenden Welle w (Fig. 3) 
wird mittels Riemen die Welle b angetrieben. Auf b sitzt das 
Mittelteil k der doppelten magnetischen Euppelnng fest, während 
die mit den Ankerscheiben c bzw. d Terbundenen konischen Zahn- 
räder e bzw. f lose auf derselben sitzen. Das Mittelteil h enthält 
zwei Elektro msgnetwickelun gen , denen mittels der Schleifringe 
g, i der Strom zugeführt wird, während der Schleifring r gemein- 
sam für die RSokleitung dient. Darob das Spannungsrelab s wird 
bei zu hoher oder zu tiefer Spannung Über Eontakt h bzw. ( der 
Unken bzw. rechten Kuppelung Strom zugeführt und dadurch das 
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mit e und f in EJagriS atehande .große koniachs Bad I rechta 
oder links gedreht. Mit l LBt achließUch der Eont*ktftnn m dea 
StnfenBcb&lt«rs p verbnnden, dessen Wideratand in den Stromkreis 
der NebensohluO Wickelung n eingeschaltet ist. 

Jeder dauernden Stellung des Eontoktarmes Fig. 4 entapricht 

nun eine bestimmte Stromatärke in der Erregerwickelnng. Nach 

Fig. 4. 






einer Verschiebung des Sontakthebela wird dagegen die der 
nftuen Stellnng entsprechende Eirregnng nicht angenblickliob er- 
zeugt, sondern infolge der magnetischen Trägheit der Erreger- 
wickelnng verlftnlt die Znstand Binder nug ganz allmählioh. 

Bezeichnet : 
E, Volt, die Erregerspannung, 
J, Amp., den maiimsleii Erregeratrom, 
kJ, Amp., den Endwert dea Erregeratromes bei vorgeschaltetem 

Widerstand, wobei < a < 1 ist, 
TV, Ohm, den Widerstand der Erregerwickelung, 
— W, Ohm, den Gesamtwideratand der Erregerwickelnng -\- vor- 
geschaltetem Begnlierwiderstand, 
L, Henry, den Selbstinduktion akoeffizienten der Erregerwlokelung, 

welcher n&hernngsweise konstant angenommen wird, 
t, Seknnden, die Zeitdauer, die nach dem Beginne der Einschaltung 
oder einer Änderung des Erregerstromes Terfloeaen iat, 
W 
Ja, Amp-, den Strom zur Zeit t beim Geaamt widerstand — ; 

dann ist 



W 



and 



,j=.- 



1) 
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und nach der bekannten Helmholtzschen Exponentialformel ') : 

•'• = "#(' -'"^') = "•'('- •"'^'■) ■ ■ "' 

woriD T •=: -r^ die sogenannte Zeitkonstante der Magnetwicke- 

aL 
lung allein ohne Voraoh alt widerstand und a T = -=■ die Zeit- 

konatante der Magnet wickelimg + Vorachaltwiderstand ist, das 
iat diejenige Zeit (in Sekunden) in welcher der Endwert J biw. 
KtTerreicht würde, wenn die Stromatftrke mit gleicher Geaoh win- 
digkeit, wie im ersten Moment nach der Einschaltang, anstiege, 
oder wenn der gleiche Spannung BüberschaB E wie znr Zeit t =; 
und (Tb ^= während einer Einschaltzeit a. T vorhanden wäre. 

Fig. B aeigt eine derartige Kurrenschar J"» = f{a, t) für 
die Werte 

« = 0; i; J; |; {, 
also fflr einen Stofensohalter mit vier Kontakten und für die 
weitere Annahme, daß 

E = 1 Volt, TT = 1 Ohm, L = 1 Henry 

E 
ist, woraus sich ^ = — = l Amp. und a,J = a Amp. und 



') Diese Formel entwiohelt eiuh ans der Beziehnng: 



— -'a 



Da für i = J„ = ist, so ergibt sich: 



K-rÄ^. 
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T ^^ l Sekunde ergibt. Da in Gleichung 2) nur die Werte 

£ L 

~ und -=^, nicht aber E, W und L allein ereoheinen , und da 

weiterhin a T =: «-^ <Ü8 Dimenaion der Zeit (Sekunde) hat, so 
brancht man den ÄbBziBaenmallBtab nur anders zu numerieren, 
um beliebige Werte von -=^ und den Ordinateumaßstab, um be- 



sämtliche Exponentialkurven ffir beliebige Werte von -=- und -^ 

einander ähnlich und teilen alle von ausgehenden Strahlen im 
gleichen Verhältnis oe, ^Oj:«} ..., woraus sich eine sehr einfache 
Konstruktion der ganzen Kurvenscbar ergibt, wenn eine Kurve 
bekannt ist. Die Oeachwindigkeit, mit der der Strom anwächst, 
ergibt sich zu: 

für ( = iat: 

_ = _=- = — = C«»*.«. ... 4) 
SämÜiohe Stromkurven fQr verschiedene Werte von ec, aber 



Abtallende Stromkurveu. 

im AnfaDgBpuQkt« 

dieselbe Tangeote t (Fig. 6), welche auf den betreffenden Par- 
allelen zur Abszissen ach se die Zeitkon stanten Tt ^ j; T^ = \; 
Tj — |; T; ^ i Sekunden abschneidet. 

Iq gleicher Weise wie der Strom beim Einschalten, d. b. 
beim KurzBcblieOen tob Widerstand allmählich ansteigt, fäilt der 
Strom auch allmählich herab , wenn Widerstand in den Strom- 
kreis eingeaobaltet wird. Eb gehört daher zu jedem Wert ven 
n eine ansteigende und eine abfallende StromkuiTe, Fig. 6 (Dar- 
stellnng für acht Kontakte). 

Tis. 6. 



Die Clleiohung der abfaJlendeu StromkuTTe tat: 

; = aj+(l -a)Je~^.= aj(.l+ ~^ c'^Y^ 5) 

') Piees QleichuDg entwickelt sich in gleicher Weiss wie die dar 
Diteigenden Exponentialkurve, vgl. S. 6, Anm. : 

Zur BeBtimmnng der IntegrationikoDStante C ist zu setzen für: 
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Wie aus Fig. 6 zu erkennen ist, haben die abfallenden Strom- 
kurven eine wesentlich andere Form als die ansteigenden. Wäh- 
rend letztere eine gemeinschaftliche Tangente im Anfangspunkte 
besitzen, ist dieses bei jenen nicht der Fall, denn es ist: 

dJa 1 — a J _J_ 



6a) 



dt a T 

also eine Funktion ron a. 

Einem bestimmten Wert von a entspricht ein bestimmter 
Kontakt des Stufensch altere p, Fig. 4; Je nachdem daher der 
Kontakthebel m den Kontakt von rechts oder links her erreicht 
hat, wird der Erregerstrom auf der ansteigenden oder abfallenden 
Kurve verlaufen. Die Kurven far a =^ 0, J und | werden aller- 
dings eine praktische Bedeutung nicht besitzen, da der Erreger- 
strom bei Leerlauf stets höher als ein Viertel des Maximal- 
erreger ström es sein wird. Die Stufenzahl der selbsttätigsn 
Erregerregulatoren wird ferner stets eine wesentlich größere sein 
als 4 oder 8, denn das Span nungs Intervall zwischen zwei Kon- 
takten bei gleicher Belastung muß stets kleiner sein als die Un- 
empfindliohkeit des Spannungsrelais , d. i. diejenige Spannungs- 
diSerenz, die erforderlich ist, um den Kontakt h oder t (Fig. 3), 
herzusteUen. Geschieht dieses z. B. bei + 1 Proz. der Span- 
nung, so sollte das SpaunungeinteFvall zwischen zwei Kontakten 
des Stufen Schalters bei konstanter Belastung stets kleiner sein 
als 2 Proz. Ist der Betrag gi'ößer, so kann ein stetes Pendeln 
eintreten. 

Aber auch bei reichlich gewählter Kontaktzahl kann, wie 
später nachgewiesen wird, leicht ein Überregulieren eintreten, 
wenn die Keguliergesch windigkeit zu groß gewfthlt wird. 
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Ansteigende Stromknrvea bei bewegtem Eontaktliebel. 



Die nachfolgenden Betrachtungen aber die bei dem Regulier- 
Vorgang auftretenden Erscheinungen and die dadurch bedingte 
maximale Regulier gesch windigkeit mögen aicb zunächst nur auf 
die ansteigenden Stromkurven beziehen. 

Wir nehmen an , daß der Eontaktbebel unsercB Tierstu£gen 
Regulators auf dem Eontakt oe :^ steht und sich mit gleich- 
förmiger Oeachwindigkeit über die Kontakte fortbewegt. Die 
Umlaufsgeschwindigkeit der elektromagnetJachen Kuppelung sei 
so gewählt, daß der ganze Regulierbereich von « ^ bia a^=t 1 
7on dem Eontakthebel in iS Sekanden dnrchlaufen wird. 
Fi«. 7. 
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Dann wird für einen Stofenschatter mit vier Kontakten 
nach Fig. 7 der Erregeratrom innerhalb des ersten Zeitinterralles 

— auf dem Wege B CD der Exponentialkurve für a = --- und 

von da ab während des aweiten Intervalles — auf der ent- 

spreobend nach rechts verschobenen Karve für « ^ f bia F 
folgen. Der Erregeratrom steigt somit nach dem Kurvenzage 
B, C, D, E, F, G, H, J, K. Würde die Stufenzahl unendlich groß 
sein, so wäre statt des gebrochenen Linienzuges BCDEF .... 
die Hüllkurve der sämtlichen Exponentialkurven zu aetzen. Es 
soll nun im folgenden bewiesen werden, daß die ansteigenden 
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Esponentislkurven eine gemeinschaftliche von ausgebende Tan- 
gente besitzen, welche daher auch die HüUkurre ist, und daß 
somit der Erregeratrom linear mit der Bewegung das Eontakt- 
hebels steigt, ToraoBgeBetzt, daß die Abatofimg der Erregerwider- 
stftnde BO vorgenommen ist, daß et von Stufe zu Stufe linear 
zunimmt. 

Der Beweis soll zunächBt indirekt geführt werden. Es sei 
in Fig. 8 die Tangente t gegeben, welche mit der Äbsziasenachse 
den Winkel ß bildet, so daß 



iffß 



6) 
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Satzt man in Qleiohung 2) fflr die im Anfangspunkte ent- 
springende Exponentialkurre: 

J„ = «J{l-e"^), 

Jo ^: y und i^ X — h, 

so erhält mau die Gleichung der um die Strecke (> nacb rechts 
verBohobenen Kurve 

y^f^JiX-f^) 7) 

Soll die Karve die Tangente i im Funkte x',y' berühren, so ist: 



dx' 



8) 



12 AuBteigeude StromkarTeu bei bewegtem Kontakthebel. 

lerner ist nach Glaicbung 7): 

daher entateht aus GleicboDg 8)r 

feroer geht am Gleichung 6) hervor: 

'^—'^" .....,„, 

und aus Gleichung 8), 9) und 10) : 

i='-^ ") 

und auB Gleichung 10) und II): 

1 = --+.,,- -. 

Für die ganze die Tangente t berührende KurrenBchar mit 
den Koeffizienten o,, a„ o, . . . bi, bg, b^ . . . erh&lt man : 

^^•^ = -^--=zJ—AT^ Constans . . . 9a> 
«1 «a «3 

^i ^'i "'s "f — ■^2' „ , , , , 

— = -=- = —=■•■■ = -. = Consims . . -IIa) 

«1 «s «, A 

a, ~ a» ~ «3 ' ' " A "*/[•■ 12a) 

= Constans ] 

Aus Gleichung IIa) folgt weiter: 
(xi— a;;):(4 — jfä):(a;; — 4)-- = (Ma — "i)'(«8 — «*):(«4 — «s) — 
Da aber nach der frCLheren Annahme der Stufenschalter nach 
gleichen Intervatlen für sc abgestuft sein aoU, saiat: 

«a — «1 =«4— «2 = «4 — «3 =^- ■ ■ 
und 

x'i — x', = x's — x'i ^= xi — x'a := ■ • ■ 



Aniteigends Stromknrreii bei bewegtem RontaitliebeL 13 

Es ist somit bewieB«ii, daß bei linearer Äademng von a 
zum Durchlaufen der Wege CDE, BIG, 6HJ (Fig. 7) 
dieaelban Zeiten, n&mlich die Projektionen dieser Strecken auf 

die X-Achse, d. i. Je — Sekunden erforderlich sind. Es war aber 

zu beweisen, daß zum Durchlaufen der Wege SOD, DEF, 

FGH, RJE dieeelben Zeiten, nämlich je — erforderlich sind. 

Dieses ist für eine unendlich große Stufenzahl auch der Fall, da 
drei un{>ndUoh benachbarte Kurven in 0, E, G gleiche Erüm- 
mungsradien besitzen und daher die unendlich kleinen Bogec- 
dreiecke CHE und EEG, von Differentialen höherer Ordnung 
abgesehen, kongrneni sind >). Fttr eine endliche Stnfensabl kann 
man mit großer Annäherung dieselbe Annahme machen, da schon 
bei der äußerst geringen Zahl von vier Stufen meßbare Diffe- 
renzen sich nicht ergeben. 

') Für eine uneudlicli große Stufen nabl läSt sich der Beweis auch 
direkt in folgender Weise führen : 

Die Gteichong der Exponentiolkorven, Fig. 8, ist: 

dy_ __ J_-'-^_ £(. _ y_\ 

dx~ T ~ T V aJI' 

Die Oleiobung der Hüllkurre sei : 

»' = /■(«'). 

Die Hallknrve hat mit den einzelnen Exponentialkurvea am je- 
weiligen Beräbrungspnnkt P die Ordinalen x' ■=^ x und y' ■=: y sowie 
die Bahnelemente daf = dx und dj^ := dy gemeinsam. 

Da nun nach der TorauREetzung dr' proportional dB aein soll, 
■o steigen : 

x' von bis 5 
n von bis l 
proportional an, so dafi 



1 BeruhrnngBpnnkt P: 



14 Antteigende Stromkurven bei bewegtem Kontakthebel. 

Es ist daher umgekehrt anzanehmen, daü bei gleichförmiger 
Bewegung das EoutakthebelB (Fig. 4) die Erregerstromet&rke 
linear ansteigt. 

N&ch Gleichung IIa) ist: 

J—AT . J—AT 



-AT 



Setzen wir hierin x't — a;i = — ond o, — a, := i »o ist : 
S=^^=^ ™d (5|S = ^ = ^'* • 13) 



Ferner ist nach Gleichung 12a): 
Bezeichnen wir mit n die Stnfenzabl, so iat: 



Dieser Oleichung wird genügt durch die Qerade; 
y- = Äx', 






') Die RechnUDg stützt lieh auf die Annahme, daS der Wider- 
stand Dach gleichen latervnllea von a abgestuft ist. Weicht man 
hiervon ab, so wird die Eällturve mehr oder weniger bogenförmig 
verlaafen. Vielfnch wirit z. B. auch der Regulator nach gleichen 
Intervallen des Widerstaudes abgestuft. In diesem Falle verläuft die 
Stromkurve zunächst flacher und zum Bchlutse steiler. Während aber 
im ersteren Falle die Bpannungsturve des Regulators infolge der 
magnetischen Sättigung als Funktion von J ein Knie besitzt, verläuft 
sie im letzteren Falle alt Fuuktion von W mehr geradlinig. 
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.1.0 J,,^t^=}.(s+Tl03-g-^y ■ ■ . U.) 

Die sSmtlichen Ezpouenti&lkurren werden aber nur dann 
eine gemeinacbaftliche Tangente haben, wenn die erste Eorve ffir 

n ^=— bzw. — in einem Punkte B beginnt, dessen Abstand von 
in ° 

Liegt der Punkt D nicht um — ■ baw. — hinter B, bo kann 
nicht mehr angenommen werden, daß die Eurren eine gemein- 
Fig. 9a. Fig.eb. 



Bchaftlicbe Tangente besitzen. Es zeigt sich aber, wie Fig. 9a 
für einen vieretuflgen und Fig. 9 b für einen achtstu£gen Stufen- 
schalter darstellt, daß lediglich die erste Kurve, auf der die Re- 
gulierung an einem ganz beliebigen Punkte P beginnen möge, 
aus dem Rahmen der übrigen heraaszatreten scheint, denn alle 
übrigen Kurven nähern sich stark asymptotisch der Tangente t. 
Verschieben wii- in Fig. 9 b die Kurve k, nach K,, so erkennen 
wir auch den Fehler, welchen wir bei der Annahme machen, daß 
alle Enrvea eine gemeinsame Tangente besitzen. Die Kurven hi 
und fci sehneiden die Kurve ij in zwei Punkten, welche um das 
kleine Zeitelement B differieren. Um diesen Betrag e haben wir 
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kurz angenomin»!!. Wir können daher im al^emeinan au- 
Behmen , daß die Spannung nach jeder Stdrung , genügend 
große Stufenzahl vorausgesetzt, geradlinig unter einem Winkel ß. 



letzt« Eurre hierron abweichen. Die letzte Kurve nach Auf- 
hören der Stdrung, d. h. nach Unterbrechung der Relaiakontakte 
und StUlstaad des Eontakthebels zweigt nämlich, wie Fig. 9a 
und 9h zeigt, von der Tangente ab und veriftuft naob der dem 
Kontakt entsprechenden ansteigenden Exponentialkurre. 

Es ist Jedoch zu beachten, daß die ansteigenden Exponential- 
kurven nur dann eine gemeinsame Tangente haben, wenn der 
Eontakthehel im Sinne einer Vergrößerung von « sich bewegt, 
nicht aber bei fallendem Werte von a (vgl. Fig. 12). 







Fig. 10. 
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Wir wollen nunmehr den Verlauf der Hüllkurve ifc' der ab- 
fallenden Exponentialkurven k bei fallenden Werten von « nnd 
unendlich großer Stufenzahl untersuchen (Fig. 10). 

Die Scheitelpunkts gleich ung der fallenden Exponentialkurven 
ist nach Gleichung 6); 



y == (tJ-\- (1 — ix)Je 
dv l — cij --^. 



^ — aj 



16) 
17) 
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Ist ferner y' =7 /"(a/) die Gleichung der Hüllkarre, so f Etilen 
die Warte 

%' von S bis 
nod 

ce von 1 bis 

proportional, es ist daher: 

«=4 ■« 

In dem Beruh rungapnnkte P der Euiren ft und Jb' haben 
dieselben die Ordinaten 

und die BahBelemente 

Ax' ^ — du und dy ^ dy 
gemeinsam. Daher iat: 

d^' _ y' — «j _j[! Z_y!^_ 

<ia^ mT aT T ai'.T 



\ Gerade, so könnte i 



19) 
J 



Bein, da sie durch die Punkte £ und I) gehen mnS, dann wäre 

dtf' / J 
aber —, = ■„ — ■= ^ Ol Dieser Fall iat daher nur denkbar, 

wenn S ^ <o ist. Gleichung 19) ist eine homogene Differential' 
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l \t=f _ / J _ As: 



steigende und feilende Stromkurven 
a^ = S ist y' = J", daher 

S _l J J\sh „_ <j/S(S— T)\5^ 

JT , ^l_^£^^ll 

' -s(s-T)' [t \s) J ^^^ 

Diese Gleichung iit fflr alle Werte von — mit AuBDahme 



^ := ^ = = — , also unbeBtimmt. 

Id diesem Falle ist sa setzen : 

,^y(S)^y'(S) 

Diese Formel gilt aber nur für den Wert B ■= T. 

In Fig. 1 1 sind mehrere Eurrenzäge für die ansteigenden 
und abfallenden EiponentialknrTen und zwar für S ^ 1 T, 2 T, 
3 T, 8 T dargestellt. Dieselben zeigen, daß die abfallenden Hüll- 
kuTTsn in ihrem unteren Teile und besonders für kleine Werte 
Ton S steiler abfallen als die ansteigenden. Da aber, wie später 
gezeigt wird, j5> meist größer su wählen ist als 8 T, and da 
ferner nur die oberen Hälften der Hüllkurreu für « ^ 0,5 bis 



bei verBchiedener itegiiliergegcbwindigkeit. 
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1,0 in Frage kommeii, so haben die abfallenden Hflllkorren in 
dieeem Bereiche praktieoh stete ein Banfteres GelftUe als die an- 
steigenden. 

Bei den Toretehenden Rechnungen hatten wir angenommen, 
daß der SelbBtindoktionskoeffixient L konstant ist. Dies« An- 
nahme ist zam mindesten während eines kleinen Regtüierbereiches 
enlässig. Wir wollen bei den weiteren Erörterungen femer an> 
nehmen, daß die Maschinen spannnng proportional dem Erreger- 
ativm oder wenigstens linear mit ihm wächst, daß also die 
Charakteristik der Maschine geradlinig rerlänft. Dieses ist, itr^ng 
genommen, nicht zulässig. Doch kann man wohl annehmen, 
daß sich die Maschinen ipannnng während eines kleinen Rogolier- 
hereiohes, wenn anch nicht proportional, so doch linear mit der 
Fig. 11. 
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Krregerstromstärke ändert. Das bedeutet aber, daß die Ex- 
ponentialkurven für die Erregerströme gleichzeitig als Spannung!- 
kurTen der Maschine bei entsprechend verschobener Abszisaea- 
aohse aufgefaßt werden können und daß anch die Maschinen- 
■pannungeu bei steigendem Werte von a nach der Tangente t 
(Fig. 7) anwachsen. Wir können daher bei einem geradlinigen 
Verlauf der Erregerströme auch einen geradlinigen Terlauf der 
Maschinen spannoog erwarten und wollen nunmehr den Verlauf 
der Regulierung an Hand der Fig. 12 verfolgen: 

Die mittlere Maschineaspannung , welche konstant gehalten 
werden soll, sei£„-, dem Wert£U entspricht bei einer bestimmten 
Belastung, z. B. bei Leerlauf, ein bestimmter Begulierkontakt, der 
durch den Wert «m gegeben ist. Das Relais möge einen Un- 
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empfindlichkeitsgrad ^E besitzen, dann entspricht auch diesem 
Wert ^E ein Wert ^« =t 2S. Fällt nun infolge eines Be- 
lastungsstoües die Spannung von E^ auf E„, so kann man den 
Vorgang aucb so auffassen, als ob durch die «rhöhte Anker- 
r&ckwirknng die Erregung auf einen Betrag berabgedrttckt wiire, 
der dem Wert Bt„ nnd dem Endwert K^J der zugehörigen Ex- 
ponentialkurve entspricht. Nehmen wir einen Stufenschalter mit 
acht Eontakten (b'ig. 6) an, und ist in Fig. 12 Om =^ | tmd 
|<C'''n<^f, so wird nach Einschalten der magnetischen Kuppe- 
lung durch das Relais die Erregerstrom stärke bzw. die Masohinen- 
spannimg zunächst nach Kurre 3 (entsprechend ce := |) während 

— Sekunden steigen. In den weiteren Zeitintervallen von je 
\ 8 Sekunden steigt die Spannung nach Kurve 4, 5, 6, 7, S. So- 
bald die Span nnngs kurve die Linie E in U schneidet, schaltet das 
Relais die Kuppelung aus, so daß der Eontakt hebel stehen bleibt 
Die Spannung steigt aber weiter nach Kurve 8, entsprechend a ^ |, 
zunächst bis F. In diesem Moment schaltet das Relais die andere 
Hälfte der Kuppelung ein, so daß sich der Kontakthebel in rflck- 
länfi^em Sinne bewegt. Dabei wird sich aber der Eontakthebel 
während einer Zeit FG noch auf Kontakt S befinden, welche 
genau so groß ist, als die Zeit CD. Vom Punkte G an wird in 
Zeitinterrallen von je | S Sekunden die Spanaang nach 7, 6, 5 
steigen. Während aber die Spannung von B bis D wesentlich 
geradlinig anstieg, verläuft sie von D ab nach einer gekrümmten 
Linie. Bis zum Punkte H folgte femer die Spannung den an- 
steigenden Exponentialkurven , da aber der Punkt H Aber dem 
nächstfolgenden Wert von « ^ j Hegt, so wird die Spannung 
nunmehr nach den abfallenden Exponentialkurven 4', 3', 2', 3' 
verlaufen usw. ^). Die Bewegung des Kontakthebels ist durch 
die treppenfArmige Enrve k dargestellt. Die Bewegung des 
Kontakthebels selbst ist zwar eine gleichförmige, die Darstellung 
als Treppe soll aber gleichzeitig die Zeitintervalle angeben, in 
denen derselbe Eontakt und daher dieselbe Exponentialkurve («) 
in Frage kommt. Fig. 12 zeigt, daß die Regulierung sechsmal 
Aber das Ziel hinausschießt, d. h. daß ein mehrmaliges Überregn- 

') Daß die SpaunUDg in Fig. 12, entgegen den frnhereo Aus- 
einandersetzungen, BteUer abfällt als ansteigt, ist dadurch begründet, 
daß der Wert von S sehr klein (S t= T) angenommen wurde. 



Überregrolieren. 21 

liereQ eintritt, ehe wieder die Spannung innerhalb der Unempfind- 
lichkeit dea Relais «tationär wird. fUn derartiges Uberregolieren 
ist aber äußeret uDangenehm und besonders bei Lichtbetrieb un- 
erträglich. Mau muß daher die Oescbwindigkeit des Regulier- 
Torganges so verlangsamen, daß bei einer Belastungszunahme die 
ansteigende Spannungskurre die obere Spanunngsgrenze JE+ und 
bei einer Belastungsabnahme die abfallende Spann ungskurve die 
untere Spannunga grenze E— nicht schneidet. Die Bedingungen 
unter denen dieses geschieht, mögen an der Hand der Fig. 13 
ermittelt werden. Die Spannung E„ sei wie in Fig. 12 durch 
Fig. 12. 
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eine Beiast ungszun ahme auf den Wert En gefallen. Der EinfluU 
der erhöhten Belastung and der damit verbundenen Ankerrück- 
wirkung sei daher glaichbe deutend mit einer Verminderung der 
Erregung von dem Werte oi„J auf den Wert a„X Der ün- 
empfindliobkeit ^E des Relais entspreche femer eine Differenz 
im Erregerstrome von 2äJ. Setzen wir J^ 1, so sind die 
obigen Erregerströme durch die Werte a„, ct^, 2 S gegeben. 
Ebenso sind die Spannungen, die während des ßegulierbereiches 
linear mit den Erregers trömen wachsen mögen, wenn der kon- 
stante Wert X die Verschiebung der Abszissenachse fftr die Span- 
nung angibt: 



22 OröOte zuläsnge BegnlJe^^achwiadigkeit. 

£„ = {a„+x)E; Er, ^{an + x)E; ^E=1idE, 
oder für 

JE;=1; E^~cc„+x; E=a„ + x; JE=2S. 

Wie früher erörtert, steigt naoh Beginn der Regulierung 
dio Spannung you S bis J) geradlinig an. Und wkc ist oaeh 
Gleichung 13) 

J _ CD _ (K„ — a^ — S)J 
8+T BC s 

s = (ou — «, — Ä) (S + r) 21) 

Nun sollte nach der Definition S diejenige Zeit sein, Ju der 
der Regulator sämtliche Kontakte entsprechend (x=:0 bis cc=l 
Pig. 18. 



t9ß = A = 




durchläuft, so daß die Maximalwerte des Erregerstromes sich in 
dieser Zeit Ton bis J ändern, folglich werden sich die Maximal- 



Gleichnng 21) um 



Erregerstrome« in s Sekunden i 

S±T. 



~ («m — «« — S)J ändern. 



In der Zeit s hat sieh somit auch der Faktor et um den 

Betrag — g — {am — tx„ — S) vergrößert 

Da aber der Änfangswert von cc a^ war, so ist der Faktor 
der letzten Exponentialkurve, welche in Z> die Linie £_ Bohueidet: 

Kn H ö— («n — «n — O). 
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Vom PnakteJ) an steigt der Erregerstrom uad die Errager- 
spaanuDg nicht mehr gentdlinig, soudem nach der Exponential' 
kuiT« DE. Soll der Maximalwert der Spannung den Wert E^. 
nicht aberachreiten, so muß daher 
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Es ertkbrigt sich, dieeelhen Erwägungen anoh für die ab- 
fallende Hüllkarre anznitellen. Denn einerseits sind die plötz- 
lichen BelastungBsunahmen meist erheblich ^größer als die Be- 
lastnngsabnahmeii, andererseits ist die abfallende HftUkarre in 
dem in Frage kommenden Teile meist sehr flach, so daß ein 
Überregulieren nach einer Belastanga abnähme weniger zu be- 
fttrchten ist als nach einer Zunahme. 

Der Gleichung 23) müssen alle trägen Regulatoren ent- 
sprechen, wenn sie nicht fiberregnlieren sollen. Es moK aber 
weiterhin gefordert werden, daß eine neue BelastungBänderung, 
von selteneren Ansnahmen abgesehen, nicht eher auftritt, als die 
Torhergehende ganz oder nahezu aaereguliert ist. Zwischen zwei 
BelaatungsBchwankungan soll daher nach Gleichung 21) ein Zeit- 
unterschied TOB 



li^-a„-d)iS+T) 

2' 



: («m — «!. — *) - 



Registriert man die Spannung der Zentrale, so kann man 
nach der Größe der Schwanknugen und der Häufigkeit ihres 
Aufeinanderfolgens sich an Hand der Gleichungen 23) und 24) 
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Anwendung aui Beispiele au« der Pradi. 



wohl ein Urteil daräber bUden, ob die Verwendung eines tr&gen 
Begnlators noch znlfisBig oder ob ein Sobnellregulator zu wäh- 
len ist. 

Besonders schädlich wirkt es, wenn auf eine BelaHtun^s- 
Bunahma innerhalb der Regulierzeit s eine Belastnnga abnähme 
erfolgt, während eine zweite Belastangszonahme weniger Bchad- 
lich ist, da die Spannung infolge der nach der ersten BelaatimgB- 
zunabme einsetzenden Regulierung eine anateigende Tendenz bat. 

Die aufgestellten Formeln mögen schlieülich auf einige Bei- 
spiele aus der Praxis Anwendung finden: 

Bei einer größeren achtpoligen OleiehBtrom-Außenpolmaschiue 
Ton Siemens & Halske für 220 Tolt, 1830 Amp., 400 Kilo- 
watt, 170 Touren pro Minute, Schenkel widerstand 4,ö Ohm, maxi- 
maler Erregerstrom 40 Amp. wurden folgende Werte gemessen; 
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Ampere 
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29,4 


0,786 
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80,3 
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0,S&3 


30,0 


4,4 
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34,0 


0,907 
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37,5 


1,000 


18,0 


4,0 



Nehmen wir nun einen Belastnngaatoß von y^ auf */\ Last 
au und setzen 2S = 1 Proz. ^ 0,01 eatspreohend einer Sp&n- 
nungsBohwankung von ^ i/^ Proz., so ist 



Sä 



4,3 / l.QOO — 0,8 
"2"^ 0,005 



-1 



- 61 Sekunden. 



Unter S hatten wir die Zeit zum Durchlaufen des gesamten 
HegulierbereichoB TOn « = bis « ^r 1 verstanden. Entspricht 
der erste Eontakt des Regulators nicht dem Erregerstrom 0, 
sondern z. B. 40 Proz. des maximalen Erregerstrom es (a = 0,4), 
so darf der Regulator den Regulierbereich von a ^ 0,4 bis 
a = 1,0 in 0,6.61, also in 37 Sekunden durchlaufen. 

Dieser Wert stimmt mit den Erlab rungs werten der Praxis 
gut überein, da eine Regulierzeit 0,6 S von 30 bis 45 Sekunden 
bei größeren Maschinen sich erforderlich erwiesen hat. 



Oszillographisch aufgei 



Btromkurven. 



Um den Nachweis zu erbringen, daß die in Fig. 6 and 6 
dargestellten recbnerisch ermittelten Exponentialkurven der Wirk- 
lichkeit gut entsprechen , wurden an einer anderen kleineren 
M&Bchine derartige En- und Äuaeohalt kurven, Fig. 14 a — d 
bsw. e — h, mit dem Oszillographen aufgenommen, und zwar 
gelten die Aufnahmen a bis d der ansteigenden Exponential- 
kurven für K ^ i/j, */,, '/4, */4 und die Aufnahmen e bü b der 
abfallenden Kurven für « = ^j^, %, Vj und Vb ')■ Fig- l* 
zeigt die ganze Knrvenechar und entspricht der Fig. 6. Die fDr 
diesen Zweck benutzte Maschine ist eine ältere sehr träge Ma- 
achine mit verhältnismäßig großen Eisenmagsen. Die Huchine 
Pig. 15. 
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gibt vollbelastet 58 Kilowatt 525 Yolt bei 530 Touren and hat 
einen Schenkel widerstand von 17,8 Ohm bei einer Erreger- 
spannuQg von 220 Volt 

Die gemeinsame Tangente der ansteigenden Exponential- 
kurven schneidet auf der Linie B C die Zeitkonstante für Leer- 
lauf T„ = 2,4 Sekunden ab; die Tangenten der abfallenden 
Exponentialkurven schneiden auf OA nach Gleichung 5 a) fOr 
» = V«, Vi. Vi- Ve die Werte 3 T^, 1 T,, Vs ^i- 'A ^i ab, 
woraus sich die Zeitkonstanle bei Vollast T, zu 2,1 Sekunden 
ergibt. 

') POr den "Wert « = kann wegen der auftxetendan Über- 
spannungen eine Aufnahme nicht gemacht werden (vgl. Elektroteohn. 
ZeiWohr. 1908, 8. 593). 



26 OszÜlograplüach aufgenommene Regulierkurren. 

Fig. 16 und 17 zeigen zwei RegulierkoTTen , die mit einem 
selbflttätigen Regulator mit Uilfamotor (vgl. Fig. 80 und 31) auf- 
genommen wurden. Dabei wurde abBichtlicli die £egnliergeacbwin- 
digkeit zu groß angenommen, nämlich 0,6 iS ^ II Seknnden 
(statt etwa 30 bis 45). Das Relais war bei Fig. 16 auf eine 
Fig;. le. 




Empfindlichkeit von +1,5 Proz. eingestellt und es ergab sich 
bei einer bestimmten BeJastungBxnnahme ein fünfmaliges Über- 
regalieren. Um das letztere zu vermeiden, hätte die Regolier- 
geechwindigkeit verringert oder nach Gleichung 23) ein größerer 

Fig. 17. 



Unempfiudliohkeitsgrad des Relais zugelassen werden müsssD. Es 
wurde daher bei Fig. 17 der Unempfindlichkeitsgrad des Relais 
auf 5 = 2^3,2 Proz. eingestellt. Fig. 17 zeigt, daß trotz gleicher 
Belastuugszuuahine ein Überregaliereu nicht mehr eintritt. 
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Die MeBsnngen wurden an einem Drehstromgenerator auf- 
genommen, mit dem Oszillographen aber nicht die Maachinen- 
apannong, aondem der Erregerstrom aufgenommen. Die Zacken 
in den Kurven, welche mit einer Periode tod 0,01 Seknnden auf- 
treten, stellen die tranaformatorische Bückwirkung dea Anker- 
atromes auf den Erregeratrom dar. 

1. Beschreibong einiger träger Regulatoren ■). 

Die nachfolgende Beschreibung der bekanntesten derartigen 
Regnlatoren soll weniger eine erschöpfende Erläuterung ihres 
konstruktiven Aufbaues als vielmehr eine kurz« kritische Be- 
trachtung der für die Eegulierang besondere in Frage kom- 
menden Elemente geben. 

&) Selbsttätige Bflffulatoren mit Antrieb durolL elektro- 
magnetisohe Kuppelungen, 
Die Verwendung der elektromagnetischen Kuppelnngen bietet 
eine Reihe von Vorteilen, welche die meiaten übrigen Antriebs- 
vorrichtungen der selbsttätigen trägen Regolatoren nicht autweiaen, 
während ala Nachteile lediglich die etwas komplizierte und teuere 
Bauart und der Umstand, daß eine besondere, langaam laufende 
Antriebswelle (Tran smissiona welle oder Hilfsmotor mit Vorgelege) 
erforderlich ist, in Frage kommen. Die Vorteile liegen einerseits 
darin, daß die elektromagnetische Knppelnng in Jedem Momente 
zum Eingriff bereit ist, ao daß die Regulierung ohne Zeitverlnst 
eingreifen kann, andererseits darin, daß nach dem Ausschalten 
der langaam laufenden Kuppelung der Kontakthebel durch die 
Reibnng auf den Kontakten sofort zur Buhe kommt und nicht 
etwa durch die lebendige Kraft der Antriebsteile Aber seinen 
augenhlioklichen Stand hinauaeilt. Diese beiden Eigenschaften 
müssen naturgemäß die Wirkungsweise dea Regulators günstig 
beeinfluaaen, da ein Terzögerter Eingriff der Reguliemng die 

') Nähere Angaben über die nactutehend beBChriebenen Begula- 
toren und Relaig finden dob in den tecbniBcheu MitteUniigen der be- 
treffenden PirmeB. Vgl. ferner Niethammer, Elektrische Schalt- 
anlagen u. Apparate, Stuttgart leoä, S. 32b—ii29; Derselbe, Hodeme 
Gesichtspunkte fär den Entwurt elektrischer Maschinen u. Apparate 
1903, 8. SB; Eirschfeld u. Kittilaen, Handbuch der Schaltnngs- 
Bohemata für elektr. Starkstromanlagen, Berlin I90I, Taf. 74 — TS. 



28 Elaktromagnetische KuppelDug Ton B. & H. 

Spann angaaohwankun gen unnötig lange besteben lassen und ein 
verlängerter EingriÜ das überregulieren befördern würde. 

1. Die elektromagnetische Kuppelung Ton Siemene und 

HaUke (Siemens- Schuckertwerke) (Fig. 3 und 18). 
Die WirkungaweiBe dieses Apparates wurde bereits genügend 
erl&ntert. Es erübrigt, darsul hinzuweisen, daJi Fig. 18 den Zu- 
sammenbau der Kuppelung' mit dem Stufen Schalter undRegnlier- 
wideratand erkennen laßt. Mit dem rechts befindlichen kleinen 
kouiichen Zahnrad ist ein Handrad Terbunden, um erforderlichen- 
falls den Apparat auob von Hand bedienen zu können. Hilfs- 
motor, Riementrieb und Steuerrelais sind in Fig. 18 fortgelassen. 
Da die Kontakt Vorrichtungen der Steuerrelads für die direkte 
Einsohaltung des Strome« der elektromagnetischen Kuppelnngen 
meist nicht ausreicbeii, ist die Anordnung von Zwischenrelais 
erforderlich, die imstande sind, etwas größere Energiemengen 
absusoh alten. 

2. Die elektromagnetische Kuppelung der Allgemeinen 

Elektrioitats-Qesellschaft (Fig. 19 und 20 1). 
Dieser Apparat ist seiner Wirkungsweise nach dem vorigen 
Ähnlich. Statt der konischen Zahnräder sind Jedoch bei dem- 
selben konische Reibungsräder verwandt und die Kuppelung be- 
steht ans einer Eiseascheibe , welche durob zwei feststehende 
Hufeisen -Elektromagnet« nach rechts oder links herftbergezogen 
wird und dadurch das rechte oder linke konische Reibrad zum 
Eingriff bringt. Das Steuerrelais ist mit dem Apparat zusammen- 
gebaut. Dasselbe besteht aus einem Solenoid, in welchem ein 
Anker schwebt, der mit einer Dämpf ungsvorriofatung zur Ver- 
meidung des Pendeins versehen ist. Der Anker wirkt auf einen 
Kontaktbebel , welcher die eine oder andere elektromagnetische 
Kuppelung einschaltet Um die Einstellung des Kontakthebels 
auf einen vollen Kontakt zu erzwingen und eine vorzeitige Unter- 
brechung dar Kontakt» des Steuerrelais zn verhüten, ist ein 
zweiter Kontakthebel (Fig. 20), der den vom Steuerrelais ein- 

') Vgl. D. E.-P. Nr.89514 vom 8. Februar 1896 und D. R.-P. 
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geleiteten Eontakt ttbemimmt, and eine mit einem Äusachnitte 
Tersehene AbhängigbeitsBcheibe angeordnet, welche während des 



iJbergangB von einem Eontakt zam anderen eine ToUe Um- 
drebnng maoht und den Rückgang dea zweiten EootakthebelB 
Fig. 20. Fig. 30 a. 




30 Elaktromagtietüche Kuppelanf; von Lalimeyei'. 

aas einer seiner beiden Kontektatellungen nur dtuin zuläCt, wenn 
die Scheibe ihre Umdrehtmg vollendet hat i). Mit Rttckeicht auf 
die beschränkte Wirkung der Friktion er&der dürfte diese Knppe- 
Inng nnr zur Bewegung kleiner Stofen schal ter ausreichen , wäh- 
rend die nnter 1. erwähnte Euppelnog auch für den Antrieb 
mehrerer gekuppelter größerer Stnfensch alter genügt. 

3. Die elektromagnetiache Kuppelung der E-A.-O., vorm. 
Labmeyer & Co. (Fig. 21 und 22) 

besteht ans einem Rahmen, welcher die Regulierwider stände W 
enthält und an dessen oberer und unterer Seite die Antriebsteile 

Fig. ai. Fig. 23. 



') Eine geänderte AusfüliningBform zeigt Fig. 20a; bei dieser sind 
die Relaiakontukte beweglich angeordnet , um ein Überregulieren zu 
verhüten. Näbere Erläuterung dieser Ein rielitung uehe B. 36, Thnrj- 
Bagolator. 
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montiert sind. Unten befindet sich die Antriebswelle a, von 
welcher ana die beiden oberen kurzen EuppelungBwellen b, b mit 
offenem bzw. gehreaztem Üiemen angetrieben werden. Zw^chen 
den beiden Wellen b, b ist eine dritte mit Schraubenge wind« ver- 
eebene Welle c gelagert, welcbe den mit der zugehörigen ICnttet 
isoliert; verbundenen Kontaktacblitten d des Stufen Behälters e . 
bewegt. Die gegenflberliegenden Enden der Wellen b, b und der 
Spiudelwelle tragen Messlngscbeiben, auf welchen Je drei Sek- 
toren f und g aus Eisen aufgeschraubt sind (Fig. 22). Zwei 
festatehende, gleichzeitig die Lager für die Wellen l,b bildende 
topfförmige Elektromagnete t, t mit den Wickelungen k,k dienen 
zur Erregung der sektorfCrmigen Polaneätze. Die Konstmktion 
bietet den gleichen Vorteil wie die unter 2. erwähnte, nämlich 
die Verwendung featatehender Elektromagnet Wickelungen, besitzt 
aber den Nachteil gegenüber 1. und 2., daO aie nicht in jedem 
Moment eingriftabereit iat, sondern daß beim Einachalten einer 
der beiden Kuppelungen ein Hnbverluat »oa bia IZO" auf- 
traten kann. 



b) Selbsttätige Begulatoren mit Antrieb duroh EUnkwerke. 

Die elektromagnetiach beeinfluBten Elinkwerke bieten ein 
verhält niamäßig aebr einfachea and betriebsaicberes Antriebsmittel 
für aetbattätige Regulatoren, und aind daher sehr häufig füi* den 
Zweck angewandt. Sie benötigen ebenso wie die elektromagneti- 
schen Eappelungen znm Antrieb einer Hüfakraft (ständig laufende 
Transmission oder Hilfsmotor). Sie haben aber gegenüber jenen 
den Nachteil, daß die durch eine Schubburbel angetriebenen 
Klinken nur in einer Stellung zum Eingriff mit dem den Kootakt- 
hebel tragenden Zahnrad kommen, ao daß der Beginn der Regu- 
lierung um faat eine ganze Umdrehung der Kurbelwelle zu spät 
einsetzen kann, und daß ein begonnener Vorschub nicht aofort 
unterbrochen wird, wenn daa Steuerrelais diesee erheischt, eondern 
völlig zu Ende geführt wird. Diesen Nachteilen atehen aber fol- 
gende Vorteile gegenüber: Der Stufen aohalter wird sehr geschont, 
da die Bewegung des Kontakthebela nicht eobleichend, sondern 
ruckweise ansgeführt wird. Der Eontakthebel liegt ferner ateta 
auf einem vollen Kontakt; eine teilweise Berührung eines Eon- 
taktea, welche ein Verbrennen der Eontakte und der Kontakt- 
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bürsten lonie eine gröüere Erwärmung derselben Terunaohen 
könnte, Ut auageeohloBsen. Die Elektromagnete znr B«t&tiguDg 
der Klinken können fest gelagert werden and wesentlich kleinere 
Abmessangen erhalten ftli diejenigen der elektromagnetiichen 
Enppelnngen. 



1. Der selbsttätige Regulator mit elektromagnetisch 

isteoertem Klinkwerk der E.-A. TOrm. Schuckert dt Co. 

(Siemens-Sohookertwerke) (Fig. 23 und 24). 



Dieser Apparat besteht aus i 
nehmenden Grandrahmen, welcher s 



lem den Widerstand auf- 
der Unken Seite den durch 
eine Schnur Scheibe an- 
getriebenen Schubkar- 
beltrieb und auf seiner 
unteren Fläche einen 
dreiarmigen Hebel mit 
den beiden Klinken nebst 
den sie beeinSusseaden 
Elektromagneten, sowie 
den Stufenschalter auf- 
nimmt. Zwischen jedem 
Elektromagnet und der 
zugehörigen Klinke ist 
eine Terbindungsstange 
eingebaut, deren oberes 
Oelenk mit Lftnglooh 
versehen ist, damit die 
Klinke beim Rückhub 
leicht über die Zähne des 

Zahnrades fortgleiten 
kann. Um den Hub der 
Kontaktkurbel in bei- 
den Drehriebtangen zu 
begrenzen und gewalt- 
samen Zerstörungen TOrzubeugen , sind in dem Zahnrad einige 
Zahnlücken nicht ausgefräst. Damit ferner in den Endstellungen 
die Elektromagnete nicht dauernd unter Strom bleiben kOnnen, 
sind EndauBBchalter Torgeseheu, deren Wirkungsweise aus dem 
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Sch&ltschema (Fig. 24) erbellt. Dietea Klinkwerk ist onr für 
die Betätigang eines eiuselnen Stafen ach alters bestimmt und 
organisch mit demselben znaammengebant, während das nach- 
folgend benohriebetie 



2. Klinkwerk von Siemens AHalskei) 

als Ganzes auf einer besonderen Qmndplatte zusammengestellt 

ist und daher an beliebige Apparate, Nebenscblußregulatoren, 

Zellenschalter nsw. angebaut werden kann und auch kräftig 

Fig. 25. 

|4 



genug konstruiert ist, um mehrere durch Kettenräder gekuppelte 
BegnlatoreB gemeinsam antreiben zu können. Dieses Elinkwerk 
ist in Fig. 25 and 26 (achematisch) dargestellt. 

') Vgl. Siemens & Halske, Technische Mitteilung Nr. 11, 
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Durch die mittels eines ffilfamotora mit Riamenflbertragang 
angatriebene Welle a wird ein Ezcenter b angetrieben, daa die 
geradge führte Stange c in auf- nnd abgehende Bewegung Ter- 
setzt. Die Stange c trägt zwei Klinten d, e, welche in das Zahn- 
rad f eingreifen. 

Im Gegensatz zu dem vorher bsBebriebenen Apparat erfolgt 
aber hier die Stenernng der beiden Klinken dnrch einen einzigen 
Elektromagnet g , wel- 
cher mittels eines Hebels 
den Teller i gegen die 
Klinken c2,e drückt. Um 
dar nicht in Tätigkeit 
tretenden Klinke ein 
Ausweichen gegenüber 
dem Zahnrad zu ermög- 
lichen, sind die Klinken 
mit den Federn dj, Cj 
ausgerüstet. 

Wird nun dei- Teller 
i während eines Auf- 
wärtsganges der Schub- 
stange e angedrückt, so 
erfolgt eine Rechts- 
drehnng des Zahnrades, 
im umgekehrten Falle 
eine Linksdrehung. Die 
jeweilig erforderliche 
Stromgebung für den Elektromagneten g wird durch einen mit 
der Hauptwetle des Apparates verbundenen Kontaktapparat 
bewirkt, welcher aus einem rollen Kontaktring h und zwei Halb- 
ringen l, m besteht, auf welchen die Eontaktfedem n, o, p 
schleifen, von denen p mit dem oberen, o mit dem unteren Relais- 
kontakt verbunden ist.- Es ist ersichtlich, daß bei einer Ab- 
wärtsbewegung der Schubstange C der Kontakt n, 0, bei einer 
Aufwärt sbewegung der Kontakt n, p geschlossen ist. Eine Kon- 
taktgebnng bei i k&un daher nur eine Linksdrehung, eine 
Kontaktgehung bei h nur eine Rechtsdrehung des Zahnrades / 
zur Folge haben. 
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3. Der Belbsttstige Re^uUtor mit direkt b«einflaCtem 
Klinkwerk, System Thury (Konatruktear R Cnönod»). 

Der, Tbiiryre^pilator wurde ureprUnglich für die Regpiliemng 
der Umdrehungszahl der Motoren in dem bekannten Rrmft- 
flbertragangasyBtem mit mehreren in Serie geaehalteten Oleioh- 
atrommotoren verw&adt, ist aber später nach entapreohenden 
Änderungen mit gutem £lrfolg auch ala Spannungsregulator be- 
nutzt. 

Charakteriatisch fQr den Regulator ist die direkte Ein- 
wirkung dea Steuerrelais aul das Klinkwerk^), unter Vermeidung 
von Zwiacbenrelais sowie eine RückatellTorriobtang mit Dämp- 
fung für daa 84«nerrelai8 , welche ein Überregulieren Terhindem 
BoU, und welche in ähnlicher Weise auch für Turbinenregulatoren 
benutzt ist. 

Fig. 27 zeigt den Apparat nach Entfernung des Stufen- 
sehaltera, Fig. 2S den vollständigen Apparat. 

Durch die mit einer Schnuracheibe angetriebene Kurbelwelle a 
und die Schubstange b wird der Winkelhebel c in schwingende 
Bewegung gesetzt. Der Winkelhebel c trägt an aeinem vertikalen 
Arm zwei Paar Klinken d, e und f, g fflr Vorwärta- und Rückwärts- 
gang dea mit dem Kontakthebel des Stufensclialtera gekuppelten 
Zahnrades h. Wenn nun der Ansatz i des Steuerrelaishebels in 
den Weg der Klinken e oder g kommt, ao wird die zugehörige 
Klinke d bzw. f ausgelöst und schiebt das Zahnrad um einen Zahn . 
nach links bzw. reahta vorwärts. Beim Rßckhub arretiert sich die 
vorher ausgelöste Klinke wieder an der Klinke e bzw. g. In Mittel- 
stellung von t wird keine der beiden Klinken e, g getroSen, bei 
höchster Stellung von t wird e, bei tiefster g zur Auslösung ge- 
bracht. Das Gleich ström Steuerrelais besitzt ähnlich wie einDeprez- 
Galvanometer eine Spule h, welche zwischen den Polen eines 
kräftigen topff&rmigen Elektromagneten l ^) schwebt. Spule und 



') Vgl. D. E.-P. Nr. ♦6 487; ferner Elektroteohn. Zeitschr, 1806, 
8. 824, und Elektrische Bahnen und Setriebe 1906, S. 641. 

*) Ähnlich spftter von Bruno Krause, Berlin, vorgeschlai^u; 
vgl. D.E.-P. Nt. 114 304. 

") Das Weohselstromrelaifl besitzt ein LU-förmiges, lamelliertes 
Magnetaystem and eine besondere Öldämptung für den Anker. 
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MagnetwickeluDg liegen in Hiat«r«iBander8chaltuDg an der Span- 
nung. Die Spule k erhält durch den Elektromagneten 2 einen 
Attftrieb, dem die Feder m entgegenwirkt. Die Rückwirkung dea 
Stellzeugea auf den Hehel n des Steuerrelaia geschieht in folgen- 
der Weise: D&s mit'ft gekuppelte Zahnrad o hebt bei einer Liuks- 
drehnug Ton h mittele des als zweiarmiger Hebel ausgebildeten 

Fig. 27. 



RegnlstoT mit direkt getteuertem KliDkwerk von Thury. 

Zahnsektors p den Zylinder der ölpumpe q empor, wodurch der 
Eolben, welcher an dem federnden Arm r des Relaiahebels n hängt, 
dem letateren einen Auftrieb gibt. Da nun die Linksdrehung tou 
k bei fallender Spannung durch Herabsinken der Relaiespule k 
bewirkt war, so wird durch die Bewegung des Stellzeuges die 
Relaiespule wieder in ihre mittlere Lage znrückgedrückt, so daß 
sie, wenn die Spannung ihren normalen Wert noch nicht wieder 
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erreicht hat, tod neuem sich abn&rtfl bewogen muÜ. Die Röck- 
atellung des Stellzeuges wirkt daher der Bewegting des Relais, 
welches die Regulierung eingeleitet hatte, immer gerade entgegen, 
so dsli das B«lais immer von neuem aus aeiner Mittellage eich 
herausbewegen mufi, um den Reguliervorgang fortzusetzen. Hier- 
durch wird zweierlei erreicht. Einerseits wird das Relais veran- 
laßt, tiicht unnötig lange in einer seiner Endlagen zu verweilen, 
infolge mechanischer Trägheit Lagerreibung usw., andererseits 
wird die Regulierung vorzeit^ unterbrochen, um ein Über- 
regulieren mdglicbst zu verhüten. Dieses ist am besten an Hand 

Fig. 28, 



Thurj-ReguUtor. 

d«r Fig. 12 zu erläutern. Wir nehmen an, daß die Spannung 
gesunken ist und daß in Fig. 27 nach dem ersten Vorschub des 
Regulators die Feder r so beeinflußt ist, daß die Spannnog noch 
mehr sinken müßte, um ein erneutes Ausschlagen des linken 
Relaishebel armes n nach abwärts za bewirken. Dann hat die 
Feder r die gleiche Wirkung, als ob das Relais zeitweise für ge- 
ringere Spannung einjuatiert wftre. Das bedeutet aber in Fig. 12, 
daß die Spannung skurve nicht dem ganzen Linienzuge BCB 
folgen, sondern in einem zwischenliegenden Punkte abbiegen und 
vielleicht der Kurve 6 weiterfolgen würde. Die erste Regulier- 



38 ElebtTomaguetiscber Vorschub. 

welle des Thurj-Regnlstora würde daher bereits der zweiten 
Welle DBoh Fig. 12 entspreehen, bei welcher die Mittellag« aof 
der Kurre 6 durchlaufen wird. Die federnde BüekstellTOrrichtuii^ 
wirkt somit wie eine zeitweilige TergröHerung des Unempfindlich* 
keitsgradee des Steuerrelaia. Sobald aber die Feder r unter Wir- 
kung des ölkataraktes q allmählich wieder entspannt ist, tritt die 
frttbere grCfier» Empfindlichkeit des Regulators wieder ein. 

4. Der selbsttätige Regulator mit elcktromagaetisobem 
Vorschub Ton F. Gollisahon'). 

Bei diesem Apparat ist ein besonderer Hilfsmotor oder eine 
umlaufende Transmissiou nicht erforderlich, vielmehr erfolgt der 
Vorschnb in beiden Drehrichtungen durch zwei Elektromagnete, 
die nach Art eines Selbstunterbrechera geschaltet sind und bei 
jedem Ankerhub das den Eontakthebel tragende Zahnrad mittels 
einer Klinke um einen Zahn Torwftrts schieben. Die beiden 
Elektromagnete ersetzen femer das Steuerrelais, indem der eine 
bei einer geringen Überschreitang der normalen Spannung, der 
andere bei einer geringen Unterschreitung zu spielen beginnt, bis 
die normale Spannung wieder erreicht ist. Da die Oescfawindig- 
keit des Torschnbs in keiner Weise gedämpft ist, eo ist nach den 
früheren Erörterungen anzunehmen, daü der Vorschub viel zu 
rasch erfolgt und daß daher ein Überregulieren unausbleiblich 
ist. Nach Angabe soll der ganze Regulierbereich in der viel zu 
kurzen Zeit von fünf Sekunden durchlaufen werden. 



o) Selbsttätige Begulatoren mit Antrieb durob HUfemotor. 

Die vorgenannten Regulatoren brauchten, mit Ausnahme des 
zuletzt beschriebenen, zu ihrem Betrieb einer ständig umlaufenden 
Welle, die z. B. durch einen Hilfsmotor angetrieben werden könnte. 
Es lag daher nahe, den Hilfsmotor direkt mit dem Stufenschalter 
unter Zwischenschaltung eines Vorgeleges zu verbinden und ihn 



') Vgl. ElektrotecbD. Zeilschr. 18S7, S. 357. ÄhnUah ist auch 
der selbsttätige Antrieb mit elektroma^stischem BtoQwerk der 
Akkumulatorenf abrili , A.-G.; vgl. Hirachfeld und Kittilseu, 
Tafel 78, Fig. 1. 
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nicht ataudig, sondem nur so lauge und in eolchem DrehBinna 
laofen zu lasBen, als es das Steuerrelais erfordert. Diese An- 
ordnung gestaltet sich verhältnismäßig einfach und kompendiös, 
da alle zum Autrieb erforderlichen Teile in einem einzigen Apparate 
vereinigt sind. Besondere Aufmerksamkeit erfordert aber der 
Nachlauf des Hilfsmotors, der unter allen Umständen auf das 
äußerste beschränkt werden muß, um ein Überregulieren zu ver- 
hüten, während die Verzögerung, die dnrch die Beschleunigung 
der A[aasen beim Anlauf verursacht wird, praktisch ohne Be- 
deutung ist. 

Da die den Nachlauf bewirkende lebendige Kraft des Ankers 
proportional Jn* ist, worin J das Trägheitsmoment und n die 
Umdrehungszahl desselben bedeutet, so muß man vor allem lang- 
sam laufende Motoren verwenden. Ein langsamerer Lauf eines 
Motors bei gleicher Leistung W kann z. B. durch Verbreiterung 
des Ankers erzielt werden. Denn ein doppelt breiter Anker besitzt 
das doppelte Drehmoment und kann daher mit halber Geschwin- 
digkeit laufen; dadurch wird trotz Vergrößerung des Anker- 
gewichtes eine Verringerung der lebendigen Kraft Jn^ und des 

schädlichen Nachlaufs auf die Hälfte 2J — ^ — Jm* erreicht. 

Hierin soll J das Trägheitsmoment und n die Xoorenzabl des 

einfach breiten, 2 J* und — des doppelt breiten Ankers bedeuten. 

Dieser Gesichtspunkt war hauptsächlich maßgebend bei der Kon- 
struktion der nachstehend besobnebenen Apparate; 

1. Der selbsttätige Regulator mit Hilfsmotor der E.-A. 

vorm. Scbuokert & Co., ältere Bauart (Fig. 29). 

2. Der selbsttätige Regulator mit Hilfsmotor der 
Siemens-Schuckertwerke, neuere Bauart (Fig. 30). 

Der erstere Apparat besitzt als Antriebsmotor einen Motor 
mit offener Wickelung, beatebend aus drei Spulen, welche der 
sternförm^ gestaltete Anker trägt. Diese Motoren lassen sich 
bekanntlich infolge der großen Wickelräume des Ankers fflr sehr 
geringe Tourenzahlen wickeln, entsprechen also ohne weiteres den 
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oben auBgeBproobenen Bedingungen. Fär den Apparat (Flg. 30) 
wnrde dagegen ein Elemmotor normaler Bauart benutzt, dessen 
Tonrenzahl doioh geeignete Schaltung «ntsprechend berabgesst^t 
wurde. Nicht unerhebliche Schwierigkeiten verursacht die £in- 

Fiß. 30. 



RegulKtDT mit HilfBiDator d«r Siemens- Seh uckertwerke, 

Justierung derartiger Apparate, wenn verlangt wird, daß sie zum 
Durohlanlen dee ganzen Regulierbereiches im einen und anderen 
Drebainne dieselbe Zeit brauchen sollen. Es zeigt sich nämlich, 
daß bei nicht genau zentriechem Eingriff der Schnecke in das 
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auBgehöhlte SchneckeDrad die mechanischen Widerstände bei 
Rechts- und Linkslauf sehr verBchiedeii sind. 

Beide Apparate sind ferner noch mit Ausscholtekontakten 
verBshen, welche den Hilfsmotor in den Endgtellungen abschalten. 
Fig. 31 zeigt ein Scbaltungs Schema des Kegulators (Fig. 30), aus 
welchem auch hervorgeht, daß die Reversieruiig des Hilfsmotors 
nicht direkt durch das Steuerrelais, sondern durch zwei kleine 
Zwiscbenrelais bewirkt wird. 

Fig. 31. 



d) Direkt wirkende träge Begulatoreu. 

Unter direkt wirkenden Regnlatoren hat man solche Appai-ate 
zu verstehen, hei denen das Stenerrelais die Stufensohalterkontakte 
in geeigneter Weise direkt betätigt. Würde es möglich sein, die 
Regoliergeschwindigkeit eines solchen Regulatora unendlich groß 
und die bewegten Massen sehr klein zu machen, so könnt« man 
von einem solchen Regulator erwarten, daß er die normale 
Spannung nach einer Beiast ungsänderong nahezu aperiodisch 
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BegDlator von Ganz & Co. 



wieder herstellen würde. Denn in demselbeD Augenblick, wo die 
SpannungeikurTe die Linie E+ oder E^ schneidet, wQrde ancb das 
Stenerrelais sich ao einstellen, daß die Spannniig wader steigt noch 
fällt. Sobald ab«r ein direkt wirkender Regulator erhebliche 
MaBSen za beschleunigen hat, dis ein Pendeln um seine Mittellage 
hervorbringen würden, muH man die Bewegung des Steuerrelais 
durch Dämpfungs pumpen oder dergleichen in gleiober Weise ver- 
langsamen, wie die Bewegung aller bisher bescbriebeuen Appuate. 
Zn diesen Apparaten wird ferner meist Queokailber zur Eontakt- 
gebnng benutzt, um die Reib ungt widerstände auf ein Hintmuia 
zn beschränken '). 




1. Der direkt wirkende Regulator von Ganz & Co. und 
Voigt & Häflner (Fig. 32") 

Fig. 33. besteht aus einem Solenoid, 

in welches ein Eisenkern ein- 
taucht, der unten mit einer 
D&mpfungspompe, oben mit 
einem Quecksilbergefäß ver- 
bunden isi. In das letztere 
tauchen mehrere versobieden 
lange Flatinstift« ein, die je 
nach der Stellung des Eemes 
den Regulier widerstand mehr 
oder weniger kurzschließen. 
Eine zweite (Hauptatrom-) 
Wickelung dient zur Eom- 
poaudiemng, vgL § 6. 

') Bei dem Entz-Begulator der Bnuli Electric Oo. (vgl, Elektro- 
techn. ZeiUcbr. ISOe, B. an, Fig. 26) befltetit der Kegulierwideratancl 
aui auteinander geachicbteten Eahleplatten. Die VeTÜDdeniDg des 
WiderstandeB erfolgt durch Veränderung- des KoQtaktdruokes, der durch 
ein im Ankerkreiae hegendes Belaia eraeugt wird. Da der Kontakt- 
druck in erheblichem Hafie verändert werden muB, läBt eich dasselbe 
niiAt als Spanunngsrelaia ausführen. Die Einrichtung ist daher nur 
als Berienregulator verwendbar. 

') Der Eegulator von Kalb & Co., Dresden, ist ähnlich aus- 
geführt. 



Der Dicksche Begnlator der aaterreiohiichen S.-S.-W. 4,3 

2. Der Dickacke Regulator, gebaut Ton den 
öHterreichiscLen Siemens -Schuckertwerken (Fig. 33 >). 

Bei dieaem Regnlator steht das aus vielen isoliert aufeinander 
gelegteo und gelochten Bleohplatten bestehende Queckiilbergefäß 
fest. Der Eisenkern, 
welcher teilweise von 
dem Auttrieb des 
Queoksilbers, teilweise 
von der Zugkraft des 

Solenoids getragen 
wird, bat an seinem 
oberen Ende einen 
Dämpferkolben. Bei 
den älteren Appara- 
ten war der veränder- 
liche Auftrieb des 

Quecksilbers durch 
ein mit dem Kern 
verbundenes Kippge- 
wioht*) ausgeglichen. 
Bei den neueren Ap- 
paraten wird derselbe 
Zweck erfüllt durch 
eine konische oder 
treppenförmige Ge- 
staltung des Sole- 
noids ') , welche bei 
steigendem Kern eine 
lineare Zunahme der 
Zugkraft infolge ver- 
minderter Streuung 
bezweckt , während 

der Quecksüberauftrieb gleichzeitig linear fftllt. An die Blech- 
streifen, welche das Quecksilbergefäß bilden, sind die einzelnen 

') Vgl. D.K.P. 116545 vom 34. Oktober 189» und 176433 vom 
88. Febr. 1906 und Elektroteohn. Zeitachr. 1900, S. 80. 
') D.B.P. 116 545. 
') D.B.P. 178438. 
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WiderBtasdBstufea so aagesohlosBen , daß bei fftllendem Anker- 
kern die Stufen der Reihe nach kurz ^eeehlossen werden. 

Der Regulator ist Terhältniamällig unempfindlioh gegen £r- 
achütternngen, da der Kern znm gröflten Teil auf dem Queokailber 
aoh-wimmt, der Apparat ist daher mit Erfolg bei der elektrieehea 
Beleuchtung von Eisenbahnwagen benutzt. 

6. Die Spaimaiigsrelals. 

Die Spannungsrelaia werden teils mit den aelbattätigen Re- 
gnlatoren organisch zusammengebaut, wie Fig. 19, 20, 27, 28, 32 
und 33 zeigen, teils getrennt angeordnet, wie die nachstehend 
beschriebenen Fig. 34 bis 41. 

Die SpannungBrelais sollen eise grofie Empfindlichkeit be- 
sitzen und bei einer Spannungsdifferenz von etwa + '/g Proz. 
ansprechen '). Die bewegten Teile der Relais müssen sehr ge- 
ringes Gewicht besitzen, um ein mechanisches Pendeln um die 
Mittellage zu verhüten, und müssen nach Span nungsach wank ungen 
■ich möglichst aperiodiech einstellen. Die Relais müssen ferner 
eine Spannnngsänderung augenblicklich anzeigen. Um das Eon- 
taktfeuer an den Arbeits kontakten der Relais unsahädltch zu 
machen, werden entweder Kondensatoren oder sehr große Wider- 
stände, welche den Strom auf einen sehr geringen Betrag herab- 
drücken, zwischen die Kontakte geschaltet. 

a) SpannungBrelaia für OlelohBtroin. 
1. Das Gleicbatromrelais der E.-A. vorm. Schuckert & Co. 

(S.-8.-W.), (Fig. 34) 
besteht aus einem Solenoid, in dem ein dünnwandiger, oben ge- 
Bohlossener, rohrförmiger Anker durch den Strom in der Schwebe 
gehalten wird. Der Anker tragt nnt«rhalb eine mit einer ela- 
stischen Stromzuführnng ausgerüstete Platin Scheibe, welche zwi- 
schen zwei festen Platinkontakten spielt. Die Magnetspole 
besitzt keinerlei EieenrCkckschlnO, ihre Zugkraft ist ein Maximum, 

') Durch Regulier widerstände im Stromkreiie der Beiais laasen 
dch diese zeitweise für andere Spannungen, z. B. zum Laden von 
Akkumulatorenbatterien oder derglächen elnsteUen. 
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wenn die ober» Fl&che des Eemes sich etwa in der Mitte der 

Spule befindet und sinkt bei höherer oder tieferer Lage des 

Kernes. Es ist daher leicht, das Belai« so einzujuatieren , daß 
die geringe Vertikalbewegung des Kernes ohne Elnflaü auf die 
Spannung ist, bei welcher der Kern aasbslanctert wird. 

Pig. S*. Fig. 35. 



GJeicIi Strom relait 



2. Das Gleichktromrelais von Siemens & llalske 
(Fig. 35 und 36) 

besitzt gleichfalls einen leichten Eisenkern, welcher in ein Solenoid 
mit nur teilweisem Eisenrückschluß eintaucht (obere Spule). Der 
Eisenkern hängt an einem vertikalen Hebel mit Blattgelenk, 
welcher unten eine Eupferscheibe trftgt, deren Bewegung durch 
ein kraftiges elektromagnetisches Feld gedämpft ist. Der vertikale 
Hebel trägt femer unten rechts ein Gewicht, das der Zugkraft 
des Solenoida entgegenwirkt; sein Ausschlag ist begrenzt durch 
zwei Änsc hl agsch rauben , unter welchen sich die eigentlichen 
Eontakts chraubeu befinden, gegen die sich die federnde Eontakt- 
zunge anlegt. Besonderes Interesse bietet au diesem Relais eine 
Anordnung, Fig. 36, welche trotz der geringen vorbandenen 
Kräfte die Erzielung eines guten Eontakt«B gewährleisten soll. 
Zu dem Zweck besitzt das Relais außer der üauptspnle s, welche 
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an der koDBtant zu haltenden Spannung liegt, zwei Znaatzspulen, 
deren eretere M in gleichem Sinne ( — »■) und deren letztere v in 
entgegengesetztem Sinne (■« — ) wie die Uauptspule (■—*■) wirkt. 
Diese Spulen eind mit den Relaiskontakten h, t verbunden, werden 
also von dem Jeweiligen Steuerstrom durch floseen. Ist die 
Spannung zu hoch, bo daß bei h Kontakt gemacht wird, so wird 
der anfänglich achwache Kontakt sofort durch die Wirkung der 
Zuaatzapule u verstärkt und ebenso, wenn bei zu niedriger 
Spannung bei t Kontakt gemacht würde. Diese Zusatzspulen 

Fig. 36. 



wirken allerdings bei der Öffnung des Kontaktes ungünstig, da 
der Kontakt länger als beabsichtigt aufrechterhalten wird. Im 
allgemeinen soll daher anch die Wirkung der Zusatzspulen höch- 
stens dem halben Un empfind lichkeitsgrad entsprechen. Die un- 
gOnstige Wirkung der Zuaatzspulen wird jedoch völlig beseitigt 
bei BenutsuDg des Klinkwerkes Fig. 25 und 26, welches auch 
der Fig. 36 zugrunde gelegt ist. Bei diesem Klinkwerk wird 
nämlich, wie früher erörtert wurde, der Steuerstrom nach jeder 
halben Umdrehung unterbrochen, so daß inzwischen das Eelais 
Zeit hat, den Kontakt wieder zu verlassen, und zwar etrondos zu 
verlassen. 
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3. GleiohBtromralais nach Art der Galvanometer System 

Deprez d'AraoiiTal (vgl. aach Fig. 27 und 28) 
können laicht für größere Zngkr&fte konstroiert Verden, ohne 
daß die beweglichen Systeme zu schwer ausfallen, sind aber bisher 

nur vereinzelt benutzt. 

4. Relais mit zwei Uagneteystemen für hOchste nnd 
tiefste Spannung"). 
Diese Anordnung wurde in einigen Fällen gewählt, in der 
Absicht, die Empfindlichkeit der Relais zu steigern. Da aber die 
Empfindlichkeit der Relais mit einem Magnetsystem völlig aus- 
reichend ist, so liegt ein Bedürfnis für diese kompliziertere An- 
ordnung kaum vor. 

b) Spannimgerelaifl für WeahaelBtrom. 
Sie soeben beschriebenen Relais für Gleichstrom sind im 
allgemeinen zum Anschluß an Wechsel ati'omnetze nicht geeignet. 
Während dieselben nämlich als Gleichetromrelaia einen konstanten 
Strom aufnehmen, der nur von der Spannung und dem Ohmschen 
Widerstand abhängt, würden sie bei Anscblufi an ein Wechsel- 
stromnetz einen veränderlichen Strom aufnehmen, dessen Größe 
außer durch den Ohmschen Widerstand noch durch den die 
Spule durchsetzenden Kraftfluß bedingt ist, der seinerseits wieder 
mit der Stellung des Kernes zur Spule sich ändert. Diese Relais 
zeigen daher bei Speisung mit Wechselstrom ein dauernde« Pendeln 
und sind deshalb im aUgemeinen für Wechselstrom unbrauchbar. 
Durch Vorschaltnng eines großen induktionsfreien Widerstandes 
und ausreichende Dämpfung können zwar die größeren Pendel- 
erscheinuDgen, nicht aber kleinere Schwingungen beseitigt werden, 
welche durch das periodische Schwanken der Zugkraft zwischen 
Null nnd dem Maximalwert verursacht werden und die Koutakt- 
gebung verschlechtern. 

1. Wechselstromrelais von Siemens & Halske (Fig. 37). 

Die Theorie dieses Instrumentes ist ausführlich in der E.T. Z. 

1901, S.664, Fig. 35 u. 36 entwickelt. Dasselbe ist ein Ferraris- 

') Vgl. ElektrotechD. Zdtschr. 1897, 8. 3S7, und 1905, S. 187. 
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Inatrument und enthält eia vierpoliges Magnetsyetem mit feat- 

st«bendem, rundem Ankerkem; in dem schmalen ZwlBchenraum 

zwischen den Polen und dem Anker dreht sich ein Kupfer Zylinder, 

der die Eontaktzunge trägt. Zwei gegenüher liegende Spnleu 

liegen in Hintereinanderschaltnng mit einem induktionsfreien 

Widerstände, die beiden anderen in Serie mit einer Drosaetspule 

an der Netzspannung. Das erzengte Drehmoment ist proportional 

tf, </i 8tn <p, wenn /j, </g die Ströme in den Spulenpaaren und ip 

die Phasen Terschiebang 

zwischen ihnen bedentet, 

bei dem vorliegenden 

Instramente nahezu 90**. 

Das Drehmoment wird 

durch eine Spiralfeder 

ausbalanciert. 

Eine neuere Aus- 
fflhrungatorm dieses Re- 
lais besitzt Zusatz Wicke- 
lungen, die in ähnlicher 
Weis« wirken, wie die 
bei dem Gleichetrom- 
relais S. 46, Fig. 36 be- 
schriebenen , ferner eine 

WethMlstromrcUis von Siemen, & HaUke. öldämpfungl), bestehend 

aus einem einseitig 
oSenen gebogenen tilasröhrchen , in dem sich ein Kolben kreis- 
förmig bewegt, sowie zwei kleine topfförmige Zwischenrelais, welche 
die mit dem Relais abzuschaltende Energie erhöhen sollen. 

2. Hitzdrahtrelais 

sind bisher noch wenig als Spannungarelais benutzt, doch ist deren 
Verwendung durchaus nicht ausgeschlossen. Als Hitzdräbte müssen 
allerdings sehr dünne Drähte von höchstens 0,15 mm Durchmesser 
verwandt werden, um eine schnelle Kontaktgebung zu erzielen. Ein 
derartig dünner Draht kann natürlich our geringe Zugkräfte aus- 

') D. E. Q. M. Nr. 286848; die FlÜBsigkeit des Dämpfers ist 
durch Kapillarwirkung am Ausflieüen gehindert. Der Apparat kann 
daher gebrauchsfähig versandt werden. 
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halten, es empfiehlt sich daher nach dem Vorgang der S.-S.-W., 

Fig. 38, viele Drähte gleichzeitig aaf den Koataktgeber wirken 

BU lassen. In diesem Apparate sind 2 X 10 Dr&hte benutzt, di« 

entsprechend auch die zehnfache Erait ausftben können. Die 

einzelnen Drahtl&ngen Verden je nach der Spannung parallel oder 

in Serie geschaltet. 

Die Uitzdräht« werden in der Regel kniehebelartig gespannt, 

um ohne komplizierte mechanische Übertragungsmittel groDe 

Übersetzung zu erzielen. Das ÜbersetzungsTerhältniB bei einer 

bestimmten Durchbiegung ergibt sich folgendermallen; Nach 

Fig. 39 ist 

n . .» » , ., . ^^ <^ 

aä-fb= = Cä, hdh=:cdc, —^-r- 

Die Übersetzung ist, da die Durchbiegung b stets sehr klein 
gewählt wird, hauptsächlich abhängig von dieser Ordß« selbst. 
Das ÜbersetzuDgSTerb&ltnis wird daher mit znnehmender Aus- 
dehnung immer schlechter. Eine gfinstige Übersetzung bei be- 
liebiger Ausdehnung des Hitzdrahtes erzielen die S.~S.-W. ') durch 




die in Fig. 39 dargestellte Anordnung, bei der der Hitzdraht 
unter der Wirkung der Blattfeder d sich zonächat ohne Ver- 
größerung seiner Durchbiegung verlängern kann, bis die Blattfeder 
gegen den Anschlag e stößt. Erst in diesem Moment erfolgt 
die weitere Durchbiegung und Eontaktgebung. Um die Über- 
setzung noch mehr zu vergrößern, wird meist ein zweiter als 



') D.ILP. 185 207 -s 
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Kniehebel gespannter Draht enteprechend Fig. 3dt 39 u. 40 ve 
wandt. Das QeBamtüberBetzungaTerb&ltnis ergibt aiob dann : 



und bei Verwendung i 



'2 b b, 
i Hitzdrfthten &bnlicb Fig. 40 zu 



Ist ((, = c und 6, =r b, so ist das ÜbersetzungsTerbältnis 

Sollen die Hitzdrftbte fflr geringe Polwacbselzabl, z. B. 50 Pol- 
Wechsel (dgl. im Botoratromk reise von Drehstrommotoren) yer- 
o wftrde der Kontakt unruhig werden. Für diesen 
Fall benutzen die S.-S.-W.'J eine eigen- 
artige Anordnung, die in Fig. 40 für den 
AnscbluO an ein Zweiphasennetz achema- 
tiscb dargestellt ist. In die beiden Phasen 
werden zwei Hitzdrähte a, b gelegt, die 
mittels des koiebebelartig durchgebogenen 
Fadens c auf eine gemeinsame Kontakt- 
vorrichtnng wirken. Die Ströme in'den 
beiden Hitzdräbten seien Jsin <p und Jcos ip 
(mit der Frequenz f), dann sind die Ei^ 
wftrmungen bzw. Durchbiegungen der 
beiden Hitzdrähte proportional J^sinip* 
bzw. J^cosfp^ (mit der Frequenz 2ß. Die " 
Gesamtdorchbiegung, welche auf c wirkt, 
Relais für geringe Freqaeoz. ist daher proportional: 

J^sin<p^ + J^cos<p^ ^ /ä =^ Constans, 
also unabh&ngig von der Phase. 

Handelt es sich um Drebstrom, so kann man sich entweder 
die Phasenverscbiebang 90** künstlich scbaBen, oder man ver- 
wendet drei Hitzdräbte a, b, c nach Fig. 41, deren Knickpunkte 
mit den Ecken eines dreieckigen Blechstückes d verbanden sind, 




') D.R.P. 193 271 vom 29. Januar 1907. 



KQnstliclie KompoundieruDg. 51 

vährend die Eontaktvorrichtung im Sotiwerpunkt dei Dreiecks 
angelenkt ist. Auch hier läßt siob leicht n&chweiaea, dal) die 
Summe der Durohbiegusgen, welche proportional 

sind, gleich einer Eonatantaa ist, nämlich ^= 1,5 J^. 
Fig. 41. 




6. EünstUche Eompoundleriing >) der Generatoreu bei 
Yerwendong träger Be^latoren. 

Eine Kompoundierung yod Generatoren kann aus zwei Grün- 
den erwünsobt sein. Erstens kann die Eompoundiarung den 
Zweck haben, die Zentralenspannung zu Zeiten großen Eonsams 
böber za halten, um den erhöhten Spannungsabfall in den £abela 
ans zugleich en , zweitens kann sie hanpteäcblich bei plötzlichen 
Belastungsstößen eine ebenso plötzliche Erhöhung der Erregung 
bezwecken. 

Eine kflnstlicbe Eompoundierung läßt sich nun in sehr ein- 
facher Weise mit nicht kompoundierten normalen Generatoren 
erreichen, wenn man die Relais derart abändert, daß sie bei 
böberem Strome auf eine höhere Spannung regulieren. Dabei 
darf man natQrlich nicht erwarten, daß derartige Eomponndrelais 
in Verbindung mit trägen Regulatoren bei plötzlichen Belastungs- 
■chwaukungen die Spannung schnell wieder herstellen. Die später 
zu behandelnden Scboellregulatoren werden dagegen auch dieser 
Forderung bis zu einem gewiesen Grade' gerecht. 
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. Kompound-BelftU. 



Bei dem in Fig. 34 dargoBtelltea GleioIiBtromrelaiB ist die 
KompoundJerimg m einfachster Weiae durcli Hinzufügong einer 
der SpftnnungBwickelung entgegeo wirkenden Hauptetrom Wicke- 
lung, wie in Fig. 42 scbematiscb dargestellt, erzielt. Ist 
Fig. 42. 




n die Windnngszahl der Spann ungsepule, 
w der Widerstand „ „ 

i der Strom in „ „ 

m die WindungBzahl der Hauptetromspule, 
E die Spasaang bei der Belastung J ■=: 0, 
E -\- cJ die Spannung bei der Belastung iT, 

so ist die gesamte Amperewlndungszabl des Relais 



«» — mJ = 



\-eJ 



= Constans = 



Spannung v 



L Strome J reguliert daber das Relais auf eine 
£ + =»/. 



Die Einjustierung des Relais erfolgt ia der Weise, daS zu- 
näcbst das Relais durch Veränderung des Kemgewiobtes bei 
J ^ auf die Spannung E eingestellt wird. Sodann wird durch 
Änderung der Wiudungszabl m oder durch Parallelwiderstand 
zur Hauptstromspule die Wirkung der letzteren so lange yer- 
ändert, bis bei einem bestimmten Werte Ton J die gewünschte 

Spann unga erb ob ung — toJ auftritt. 
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Soll die SpanDung E an einem entfernten Speiaepunkte, 
desaes Ein- und Rückleitnog den Widerstand W besitzt, konstant 

gebalten werden, ao muQ — w = W sein. Ist der Widerstand 

der SpeiseleituDgen nicht genau bekannt, so wird die JusUetnug 
d«r Hau ptetrom spule am besten an Ort nad Stelle in der Weise 
ausgeführt, daC man dJe Eabel am Speisepnnkte korzscblieUt und 
einen prorisorischen Widerstand in dar Zentrale in die Speiae- 
leitung einschaltet, und die Wirkung der Hauptstromspnle so 
lange Terändert, bis die Spannung an dem Widerstand ^= £ wird. 
Die Eompoundierung von Wechaelstromrelais kann in ana- 
loger Weise erfolgen, dooh ist hier zu berücksichtigen, daß die 
Anordnung von zwei verschiedenen Wickelungen auf demselben 
Eiaenkem nur dann zuläeeig ist, wenn der Spannungswickelung 
«in sehr grolier induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist, 
da anderenfalls die Stromwickelung die Spannungs Wickelung 
zu sehr beeinflussen würde; die beiden Wickelungen sollen in 
ihrer Phase mäglichat um 180° versetzt sein. Ferner ist eine 
Eompoundierung möglich , wenn man das Spannungsrelais mit- 
einem Strom- oder Leistungsrelais mechanisch kuppelt oder durch 
Hintereinanderschaltung der Sekundär wiokelns gen eines Strom- 
und eines Spannungstransformators eine gemischte Spannung fü.r 
das Heiais erzeugt i). 

7. Selbsttätige BeguUerang mehrerer parallel 

arbeitender Generatoren in Terbindnng mit trägen 

Begnlatoren. 

Für die selbsttätige Regnliemng mehrerer Generatoren im 
Parallelbatrieb kommen vier Anordnungen in Frage: 

a) Die Generatoren worden aus einem Gleich Stromnetz oder 
einer eigenen Erreger mascbine erregt, jeder Generator erhält 
seinen eigenen Erregerregulator mit Stnfensohalter und die Eon- 
takthsbel sämtUch er Stufen schal ter werden durch geeignet« Trans- 
missionen (Welle mit mehreren Schneckenantrieben, Eettenr&der 
mit Eetten usw.) mechanisch gekuppelt und mit einer selbst- 
tätigen Antriebsvorricbtung versehen. Letztere wird durch ein 

') VgL D. E. P. 180430 vom 16. Man 1908. 
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einziges St auerrelaia beherrscht , welches an der Zentraleu- 
spanaung liegt, wie Fig. 43 für drei parallel arbeitende Gleioh- 
etromgeneratoren darstellt '). 

b) Die Magnet Wickelungen sämtlicher Generatoren werden 
parallel geschaltet, und wie eine einzige Magnet Wickelung durch 
einen einzigen bzw. mehrere parallel geschaltete und gekuppelt« 
Fig, 43. 




aelbettätige Regulatoren reguliert, die durch ein Steuerrelais be- 
einflußt werden, wie Fig. 44 für drei parallel arbeitende Dreh- 
stromgeneratoren darstellt. Diese Anordnung könnte man auch 
als eine elektrische Kuppelung der Regulatoren bezeichnen. 

Fig. 44. 



c) Man reguliert nur einen Teil der parallel arbeitenden 
Maschinen selbsttätig und stellt die Erregung der übrigen Maschinen 
auf einen festen Mittelwert ein. Dieses Verfahren wird beaon- 
ders bei Ein- und Mehrphasengeneratoren angewandt, wobei die 
Di9erenz zwisohen der erforderlichen und der yorhandenen Er- 



') Vgl. auch ElektroMchn. Zeitschr. 1905, S. 825. 
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regnng der niolit regulierten Maschinen durch AuBgleichstrÖme 
erzengt wird. Sofern die Ausgleich ströme nicht an groß werden, 
arbeitet eine solche teilweise Regulierung recht gut, und man kann 
TOD diesem sehr einfaohen Verfahren in vielen Fällen guten Ge- 
branoh machen, z. B. wenn einzelne entfernt stehende MaBohinen 
mit einer größeren Zentrale parallel arbeiten, oder wenn die Er- 
regerapannnngen der Maschinen so Terschieden sind, daß z. B. 
die elektrische Kuppelung nach b) schwer ausfahrbar sein würde. 
Bei sehr großen AuBgleiohsträmen kann jedoch eine Verzerrung 
der Spannungskurve und andere Störungen auftreten. Eine Ver- 
ringerang der Aasgleichatröme läßt sich erzielen, wenn man den 
Regulator etwas unterkompoundieren läßt. 

d) Jeder Glenerator erhält seinen eigenen selbsttätigen Re- 
gulator und sein Steuerrelais. Zu dieser Regulierungsart muß 
man greifen, wenn die Charakteristiken der Maschinen oder ihre 
Abmessnngen so Terschieden sind, das die unter a), b) nnd c) 
erwähnten einfacheren Methoden rersagen. Ein solcher Pall 
kann z. B. dann eintreten, wenn Turbogeneratoren mit langsam 
laufenden Maschinen zusammen arbeiten sollen. Auch beim 
Parallelbetriebe Ton Maschinen mit massiven und geblätterten 
Magneten können sich derartige Schwierigkeiten zeigen, da die 
letzteren bei einer Verstärkung der Erregung schneller folgen, 
und daher bei einer Belastungszunabme bestrebt sind, zunächst 
einen größeren Teil der Belastung aufzunehmen. Gibt man jedem 
Generator sein eigenes Steuerrelais, so müssen die letzteren aber 
unter allen Umständen so ausgestattet werden, daß die Belastung 
sich auf die einzelnen Maschinen gleichmäßig verteilt. Fig. 45 
zeigt eine derartige Anordnung für drei parallel arbeitende Gleich- 
Stromgeneratoren'), Fig. 46 für drei Wechselstromgeneratoren*). 
Die Vorgänge, die hierbei zu berücksichtigen sind, mögen nach- 
stehend näher erläutert werden; 

Beim Parallelbetriebe von Generatoren ist zu beachten, daß 
unter der Voraussetzung konstanter Spannung und Tourenzahl 
einer bestimmten Nutzbelastung des Generators einerseits eine 
ganz bestimmte Erregung, andererseits eine ganz bestimmte Ein- 
stellungder Kraftzufuhr des Motors (z. B. FOllnngsgrad der 

') Vgl. D. B. P. der S.-8.-W, 1*7 26fl vom 16. Dezember 1905. 
*) Vgl. D.R.P. der 8.-S.-W, 180430 vom Ifl. März 1906. 
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Dampfmaschine), d. h. eine bestimmte Stellnng des Tourenregu- 
Ifttors oatBpricht. ht die der Eraftiufulir eataprecheade Er- 
regung nicht vorhanden, Bo ist der Gleichgewichtszustand gestört. 

Handelt es sich um Gleichstromgensratoren, so ^rd 
bei la geringer Erregung eines GSenerators dieser nebat seiner Än- 
triebsmaschine eine höhere UmdrehnngsEabl anKunebmen suchen, 
und dadurch einerseits die elektromotorische Kraft des Generators 
erhöhen, andererteita die Kraftznfubr und somit auch die Leistung 
des Antriebsmotore herabsetcen. Der Gleichgewichtszustand wird 
wieder erreicht, wenn die der rerringerten Eraftzufuhr und er- 
höhten Tourenzahl entsprechende Erregung gleich der vorhan- 
denen Erregung Ist. Während der Störung des Gleichgewichts- 
zustandes können Aus gleiche tröme zwischen den Maschinen auf- 
treten, welche die schwächer erregte Maschine zeitweise als Motor 
antreiben und his zur Erreichung des neuen Gleichgewichtszu- 
standes beschleunigen. Werden die Gleichstromgeneratoren von 
synchronen oder asynchronen Drehstrom maschinen angetrieben, 
oder handelt es sich um Einankemmformer, eo daß die einzelne 
Maschine keine höhere oder niedrigere Tourenzahl annehmen 
kann als die Übrigen, so werden dieselben wesentlich empfind- 
licher, da in diesem Falle nur die geringen Spannungsverlnste in 
den Ankern und die Ankerrückwirkung, letztere jedoch nur bei 
positirem ') Strome, die schwächer erregte Maschine schützen. 

Bei parallel arbeitenden Wechselstromgeneratoren ist 
die Nutzbelastung zwar auch hauptsächlich durch die Kraftzufuhr 
der Antriebs m aschine gegeben, dagegen i^t es ebenso wie bei den 
zuletzt erwähnten Drehstrom -Oleichstromumformern wegen ihres 
synchronen Laufes unmöglich, daß eine einzelne Maschine eine 
höhere Tonrenzahl annimmt, falls sie zu gering erregt ist. Hier 
sind es lediglich die wattloeen Ausgleichströme, welche die stärker 
erregten, in der Phase voreilendeu Maschinen in ihrer Erregung 
schwächen und die schwächer erregten nacheilenden verstärken. 
Wflrde man daher die Erregung einer einzelnen Maschine ver- 
stärken, so würde man nicht etwa die Spannung der Maschine 

') Die Ankerrückwirkung ist bei Nullatrom ein Minimum. Bei nega- 
tivem towobl wie bei positivem Strome wirkt die Ankerrüokwirknng 
feld verzerrend , also feldach wachend. Die Gefahr, daß das Feld gani 
fort^blaseu wird, wächst daher bedeutend, wenn der Strom durch 
Null geht und negativ wird. 
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erhöben, aondeni nur die YeranlaBiung zu Aiugleichgtrömen 
geben, velohe hauptsäohlicb wattloa ^) und. 

Nebmen wir als Äntriebsmascbinen DampImaBchinen, Tur- 
binen oder ähnliobe untereinander niebt Btarr gekuppelte Ha- 
Hobinen mit Begnlatoren fftr konstante Tourenzahl an, so wird 
durch die Vera tiirkuug der Erregung eineg Generatora bei Gleich- 
etromgeneratoren die Ühemabme eines größeren Teiles der Nutz- 
last, bei Drehstromgeneratoren nur die Abgabe von wattlosen 
AusgleiobstrOmen bewirkt. 

Wfirde man jedem Generator ein Steuerrelais gewöbnliober 
Bauart geben, so erscheint es ausgesoblossen , sämtliche Relais 
für absolut gleiche Spannung einzu justieren. Es würde daher 
bei einem Spannungsabfall die Erregung eines Generators vor- 
zugsweise verstärkt werden, und bei einer Wiederholung des Vor- 
ganges würde dieser Generator allmäblicb bei Gleichstrom die 
ganze Nutslast und bei Wechselstrom die gesamten wattlosen 
Ströme übernehmen. Hieraus ist ersichtlich, daß man den Steuer- 
relais eine besondere Einrichtung geben muß, die bei Oleichstrom 
eine proportionale Verteilung der Nutzlast, und bei Drehstrom 
eine proportionale Verteilung der wattlosen Ströme bewirkt. 

Die Fig. 45 zeigt eine derartige Regulierung tflr drei parallel 
arbeitende Gleich sti-omgeu er atoren 1, 11, III, deren Leistungen 
sich wie a-.ß-.y verhalten mögen {a -\- ß -\- y = i), und welche 
sich bei beliebiger Gesamtbelastnng der Zentrale stets im gleichen 
Verhältnis K:ß:y an der Energielieferung beteiligen sollen. Jeder 
Generator erhält sein eigenes Relais r,rjra und seinen eigenen 
getrennt gesteuerten Neben Schluß regujator a, agO«; in der Zeich- 
nung sind die Regnlatoren a^Og der Übersicht halber fortgelassen. 
Die Relais besitzen außer den Spannuagawickelungen s, SgS) noch 
je zwei Hanptstromwickelungen e^e^e^ und SifftHt, deren erstere 
mit der Spannang8wlokelung gleichsinnig, deren letztere der 
Span na ngs Wickelung entgegengesetzt von Strom durchflössen 
werden. 

') AuOer den wattlosen Ausgleich Rtrömen sind noch phaBengleicbe 
ÄasgleJchstrGme zu berüoksiclitigen, welche ein Tor- und Nacheilen 
der Polräder verhüten und daher hauptaSchlioh den Synchron! smuB 
erbalten. Derartige AasgleicliBtröme dürfen durch die Regulierung 
natürlich nicht beseitigt werden, damit die Maschinen nicht außer 
Tritt fallen. 
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Oleiehstrom-Zentraleii . 



Mit VyiCi, v^Wj, (igtfs sind Abzwei^iderstände bezeichnet, 
mit ^hj^ Schalter, die sam Abaohalten der einzelnen Maechiaen 
dienen. Pnroh die Widemtände v^v^Vg fließen die Einzelströme 
der Muohinen, dnrch die parallel geaohalteten Widerstände w, tc, Us 
dagegen der Goiamtstrom der Zentrale in der durch die Beträge 
der Wideratknde WttOgic, besümmten , aber von den einzelnen 
Maacbinen onabhängigen Verteilung. 



Fig. 45. 




ist, wobei Ji Jj J3 die Einzelatröme der Generatoren bedeuten und 

die Widerstände der zu ViWi, fgWj, VgWs parallel geschalteten 

Relaiawickelungen in die Wider Stands warte eingeschlossen sind. 

Wenn gleiche Belastnngsverteilung herrackt, d. h. wenn 



J, ^ 



5 + f 



<^ + ß + Y' 



Js =J- 



a + ß+y 
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ist, Bo fließt durch die AbzwetgwiderBt&nde fi und tC] der gleiche 
Strom. Nimmt man femer zunächst den einfachsten Fall an, 
daß Vi = Wj, fj ^=: u>3, Vg •= tPs ist, so werden die Wirkungen 
der beiden Hanptstromepulen sich aufheben, wenn 

d 
sind. Ist dagegen 



a + fi + Y 
UBW. ist, d. h. wenn die Strdme auf die Maechinen richtig verteilt 



Ji>J- 



so wird die S^paunungBSpule S] entsprechend der positiven Bifte- 
renz der Amperewindungen der Stromapnlen nnteratfltzt , und 
der selbsttätige Regulator ebenso, beeinflaßt, als ob die Spannung 
zu hoch wäre; umgekehrt, wenn 

•/i <J " , ist. 
n + ß + Y 

Bei gleichen Maschinenleistungen ist Vi ^ v^ = Vg und 

Wi ^^ Vi ^^ Wj und 

T ^ T T '^i + J» + Js _ ''" 

j, _ j, _ j, „ 3 - T ■ 

Bishei: war angenommen, daß w^ = V], tOg = fg, Wg ^ Vf 
ifit. Wihlen wir aber fCj > t^,, w^ > v^, Wj > i\, so regulieren die 
Steuerrelais nicht mehr auf konstante Spannung, sondern mit 
steigendem Gesamtstrom überwiegt die Wirbung der Hauptstrom- 
wickelungen 9|,9gj7g immer mehr die der Wickelungen e^e^e^. 

Im gleichen Maße muß aber die Netzspaunaug steigen, um 
die Gesamtamperewindungszahl der Relais konstant zu halten. 
Die Hauptstrom Wickelungen e, g lassen sich daher in ähnlicher 
Weise, wie in Fig. 42 für einen einzelnen Generator dargestellt, 
für die künstliche Eompoundierung der ganzen Zentrale ver- 
wenden. 

Durch Veraohiebung der Anschlüsse für die Hauptstrom- 
wickelungen an den Absweigwider ständen erfolgt die Elnjastierung 
der Relais. 

Wird ein Generator abgeschaltet, ao bleibt nach ÖSneu des 
zugehörigen Hebelschalters, z. B. fcj, die richtige Stromverteilung 
für die Abzweigwiderstände und Hauptatrom Wickelungen der an- 



((0 Wecliaelatroiu- Zentralen, 

deren Uuchinen besteb«n. Denn die Strom rerteilnng erfolgt 
dum wie ^ ß 

aUo anoh wieder im richtigen TerhältniBse a:ß. Ausgeführte 
Vereuche haben gezeigt, daß man mit einer derartigen Einrichtung 
die richtige Yerteilnng der tteUatung mit einer Genauigkeit von 
etwa ii 2,5 Proz. leicht erreichen kann. 



Fig. 46 zeigt eine ähnliche Regulierung für drei parallel 
arbeitende WecheelBtromgeueratoren I, II, III, welche die Ver- 
meidung von Ausgleichatrömen und die richtige Verteilung der 
wattloaen Ströme auf die einzelnen Generatoren sowie die Eon- 
Btantbsltung der Spannung bezweckt. Jeder Genetator erhält 
seinen eigenen Erregerregulator a^ üj a^ (die letzteren beiden sind 
nicht dargestellt) und je ein Doppelrelais p, q-^, p^ q^, j)g q^, welches 
durah mechanische Kuppelung der Achsen je zweier Relais pq 
gebildet wird nnd je eine gemeinsame Eontaktzunge CiC^Cg be- 
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sitzt. Dia Relais 9i9s9g sind Spannaagsrelais, welche mittels des 
SpannuDgatranaformatora w an die Netzspanonng angescblossen 
sind. Die Relais PiP^Pa zeigen die positire oder negative Phasen- 
diSerenz des Stromes der betreffenden Maschine JiJ%tft nnd des 
Oesamtnetzsirome« / an. Es werden daher die horizontalen Spulen 
dieser Relais von einem Strome dorchflossen, der Ton dem Strom- 
transfonnator t geliefert nnd dem Gesamtstrome J phasengleich 
ist, während der Strom der vertikalen Spulen, welche an die 
Strömt ransf arm atoren ftftft angescfalosien sind, dem Strome des 
betreCenden Generators J^J^J^ phasengleich ist. Das von dem 
Relais p, snsgeübte Drehmoment ist proportional J^ Jsin <p, wenn 
J, gegen / um den Winkel g> voreilt, und dem Drehsinn des 
Relais g, bei positivem Werte von 9) gleichgerichtet. Bei zu 
hoher Netzspannung oder bei yoreilendem Strome des betrefieuden 
Generators wird daber die Erregung desselben geschwftoht, bei 
zu geringer Spannung oder bei nacheilendem Strome verstärkt. 

Eine künstliche Eomponndierung kann auch hier erreicht 
werden, wenn man z.B. den Spann ungsrelais Si^i^g eine ge- 
mischte Spannung zuführt, die durch Hintereinanderschaltung der 
Sekundär Wickelungen von Strom- und Spann ungstr an sformatoren 
gebildet vrerden kann. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß man bei den in Fig. 43 
bis 46 dargestellten Regulier Vorrichtungen dafür sorgen muß, daß 
man die Hilfsmotoren für den Antrieb der Regulatoren abkuppeln 
kann, um im Notfalle durch einen besonders vorzusehenden Hand- 
antrieb beim Versagen des selbstt&tigen Antriebes regulieren zu 
können. Bei der Anordnung Fig'. 43 muß femer die Möglichkeit 
gegeben sein, jeden einzelnen Regulator von dem gemeinsamen 
Antriebe loszukuppeln, um ihn mittels eines besonders vorge- 
sehenen Handantriebes verstellen und etwaige Differenzen in der 
Erregung ansgleichen zu können. 

8. Die SehneUregulatoren. 

Im Abschnitt 3 wurde nachgewiesen, daß die trigen Regula- 
toren eine verhKltnismäßig geringe Reguliergeschwiudjgkeit er-~ 
halten müssen, um nicht überzuregulieren. 

Von dieser Einschränkang ist nui' eine Ausnahme zu machen, 
das ist der bereits auf S. 41 angedeutete ideale Fall eines masse- 
losen Regulators mit unendlich großer Reguliergeschwindigkeit 
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Eb erscheiot zwar aosgesoblossen, einen solchen Begulator 
Kerznatellan, bei dem dar Eontakthebel des Stufen Schalters direkt 
von dem SpannungBrelaia betAti^ wird, da die Erregeretrom- 
stärken größerer UrehstromgeDerstoren oft 100 und mehr Ampere 
betragen nad Stufen seh alter ganz erheblicher AhmeBgunges er- 
fordern; es gibt aber Tsrachiedene Mittel, am den gewünschten 
Zweck, die Regulierung erheblicher Energien in der aDgedeuteteu 
Weite in steuern, auf indirektem Wege lu erreichen und dem 
idealen Falle wenigstens sehr nahe zu kommen. Ein derartiger 
Regulator hat nan eine ganz besonders wertvolle Eigenschaft, die 
doroh den Ausdruck „Sohnellregulator" gekeno zeichnet sein möge. 
Er bewegt, wenn wir auf die schematiaahe Darstellung Fig. 4 
zurückgreifen, den Eontaktbebel m bei einer Spann ungsabn ahme 
momentan so weit wie möglich nach links bis auf den Kurz- 
■ohlußkontakt, wodurch die gewünschte Spannongiznnahme des 
Generators auf dem denkbar schnellsten Wege erfolgt, und er 
ftÜirt den Eontakthehel, wenn der richtige Wert der Spannung 
wieder erreicht ist, ebenso momentan in die jeweilig erforderliche 
Stellung zurück. Das Umgekehrte würde hei einer Spannnngs- 
zonahme eintreten. Die Aueregulierung der Spannungs Schwan- 
kungen wird daher dui'ch eine zeitweise Über- bzw. Unterregu- 
lierung wesentlich beschleunigt. Uan kann hinsichtlich dieser 
Wirkung den Scbnellregnlator vergleichen mit einem Reitpferde, 
welches durch kräftige Peitschenhiebe nnd Gebrauch der Sporen 
plötzlich in eine andere Bahn gelenkt und doreb einen Hieb von 
der Gegenseite pariert wird , während die Wirkung eines trägen 
Regulators dem sanften Gebrauche der Zügel gleichkommt. Die 
größten Schwierigkeiten bereitet bei den Schnellregulatoren die 
Ein- and Ausschaltung der nicht unerheblichen Energiemengen. 
Um diese mit einem möghchst leichten Spannnngarelaia beherrschen 
zu können, sind folgende Hilfsmittel benutzt; 

1. Das Spannungsrelais betätigt einen ganz leichten Stufen- 
schalter mit einer größeren Reihe schwacher Kontakte, an welche 
die Magnet Wickelungen von Zwischenrelais angeschlossen sind, 
'die ihrerseits zur Au- nnd Abschaltung größerer Energiemengen 
geeignet sind. 

3. Man reguliert nicht die Widerstände im Erregerkreise des 
Generators , sondern verändert den Erregerstrom bei kurzge- 
BÖhlossenem Erregerregolator durch Änderung der Spannung der 
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Erregermaacliiiie, indem mui im Erregerkreiae der Erregemaachlne 
Widerstttnde kurz Bohlieltt oder Offnet. Nimmt man b ei spiels weile 
an , daß eine ErregermaecMne 2 Froz. ihrer Leistung tflr ihre 
, eigene Erregung braucht, nud daü die Erregung auf die H&lfte, 
also 1 Proz. , geechwächt werden muß , so braucht der Regulator 
oder ein durch ihn ein- und auagescbaltetea ZwiBchenrelais nur 
noch den hundertsten Teil der Energie su steuern. Bei der An- 
nahme einer unendlich großen Reguliergeschwindigkeit ist es femer 
zulftssig , statt eines vielstufigen ILegulatore nach Fig. 4 einen 
solchen mit nnr zwei Stufen zu wählen und durch längeres oder 
kürzeres Verweilen des Eontakthebels auf dem einen oder anderen 
Eontakt, d.h. duroli periodisches Kurzschließen eines festen Vor- 
schaltwiderstandes , die mittlere Erregerstromstärke der Krreger- 
maschine auf jeden beliebigen Wert zu regulieren. Allerdings bat 
die indirekte Beeinflussung der Erregung des Generators durch 
die gleichfalls mit Selbstinduktion behaftete Erregung der Er- 
regermaschine eine Verzögerung der Regulierung zur Folge, es 
steht aber nichts im Wege, diesen ungünstigen Elinfluß durch 
einen Spanutingsüberschuß der Erregermaschine — also durch 
besonders krfiftige Peitschenhiebe — zu kompensieren. Auf der 
anderen Seite wirken aber die verschiedenen induktiven 'Wider- 
stände auch ganatig auf die Regulierung. Denn trotz der stark 
Bcbwankendea Spannung an den Klemmen der Wickelung der 
Erregermaschine sind die Pulsationen des Erregerstromea und die 
Erregerspannung schon wesentlich gedämpft, und die Stromst&rke 
der Haupterregung und die Gene rat orspannung lassen bereits 
Schwankungen nicht mehr erkennen, welche die sehr empfindlichen 
Glühlampen sofort anzeigen würden. 

Ein Schnellregulator der unter 1 erwähnten Art") ist der 
im Abschnitt 9 erläuterte Schnellregulator mit Stufenschalter der 
Siemens - Schuckertwerke , während der unter 2 kurz skizzierte 
Schnellregulator in zwei Ausführungen, dem Tirrillregulator der 
General Electric Co. (Abschnitt 10) (neuerdings auch von der 
British Thomson -Houston Co. und der Allgemeinen Elektricitäts- 
Gesellscbaft bergestellt) und dem Schnellregulator mit periodisch 
kurz geschlossenem Erregerwiderstand der Siemens -Schuckert- 
werke (Abschnitt 11), vorliegt. 

■) Vgl. auch D. S. P. 139 272 vom 3. Mai 1901 , Hegulafor für 
ZugbeleuchtiiDg von Alioth in Müncbeustein bei Basel. 
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9. Der Selmellregulator mit Stnfensehalter der Siemens- 

Setiiiebertwerke. (Fig. 47 bis 49.) 

Dbb Steaerrelais (Fig. 47), welches den oberhalb gelagerten 

StnfenBchalter betätigt, iat als Doppelrelais aasgef Dhii, da es nach 

Art der in Flg. 46 dargestellten Anordnung für mehrere Genera- 
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toren mit sehr verschiedener Charakteristik (langsam laufender 
Generator nnd Turbogenerator) dienen sollte, wobei jeder Gene- 
rator sein eigenes Doppelrelais erhält. Als Relais sind Zweiphasen- 
bzw. Dreiphaaen-Kurzschlulimotorea verwandt. Die Lagerreibung 
ist durch Verwendung von £ugellagem oder dünnen Achsen aus 
Stahldraht unter '/a Proz. des normalen Drehmoments herab- 
gedrückt. Der eine zweiphaaig gewickelte Motor des Relais zeigt 
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die PhsBeiiTerBchiebuDg zwiBchen dem gesamten Netzatrom nnd 
dem Strom des betreffeDdeo Geoerators an ') oad ist in der schema- 
tischen Daratollnng Fi^, 49 der Übereichtlichkeit halber fortge- 
lassen, der andere dreiphaHig gewickelte Hotor stellt das Span- 
nungsrelais dar. Das Drebmoment deaeelben ist dorcli ein 
FedersjBtem ausbalanciert, deisen Moment innerhalb größerer 
WinkelauBscbläge konstant ist^). Da der Regrüator zwar mög- 
liohit leicht, aber doch nicht masaeloa herznatellen ist, so ist eine 
kleine Glyzerinpnmpe zur D&mpfnng TOn Pendelerscheinungen 
nicht za entbehren. Durch einen Parallelkurbeltrieb wird der ober- 
halb der Motoren gelagerte Stuf enecb alter angetrieben. Dieser 
besteht aus einer um eine Horizontalach se drehbaren Kontakt- 
l&tte a, welche auf je zehn Eontabthebel rechts und links ein- 
wirkt. Die links stehenden Eontakthebel sind als Arbeitskontakte, 
die rechts stehenden als Ruhekontakte ausgebildet (in der sche- 
matiecben Darstellung Fig. 49 sind nur je fünf Stück 1 , 2 bis 5, 
6, 7 bis 10 und statt der Latte ein radial stehender Kontaktarm a 
angenommen). Die Kontakthebel 1 big 10 sind mit den Relais- 
wiokelnngen rj bis r^ verbunden. Jedes Relais schaltet eine 
Widerst andsatufe parallel zu den bereits eingeschalteten Wider- 
ständen im Erregerkreise; die Parallelschaltung ist gewählt, um 
die Strom belastung des einzelnen Kontaktes mögHcbst herabzu- 
drflckes und mit verhältnismäüig schwachem Kelais große Strom- 
stärken reguheren zu kOunen. Hat sich die Latte a so weit als 
möglich nach rechts bewegt, so sind die Eontakte 6 bis 10 unter- 
brochen und sämtliche Relais stromlos. In diesem Falle ist in dem 
Stromkreise, der durch den Anker b der Erregermaschine, die 
Magnet Wickelung nnd die Regulier widerstände w gebildet wird, 

') VgLFig.ie. 

') Durch eine einzelne Feder ist dieses nicht möglieb, Vohl aber 
durch zwei Federn , welche unter verflchledenen Winkeln an einer 
Knrbel angreifen. Sind die Drehmomente der beiden Eedem M, und 
Af,, das G«Bamtmoment M (== Mi -\- M^ und ist die Kurbelstellung 
durch einen Winkel y gegeben, so ist es möglich, die Konatanten so 

zu wählen , daH außer -;— auch noch -7-1- , ^-7 usw. gleich NuU 

dy dy* ' dy" "^ 

werden. Selbst unter Annahme gewisser Einschränkungen gelingt es, 
solche Werte der Konstanten zu Anden, bei denen zwischen der Mo- 
mentenknrre und der Tangente in einem Pnnkte eine sechspunktige 
Berührung stattfindet. 
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unr der feste Widerstand tBn amge8c}isltet. Bewegt «ich die 
Latte a nach der Mittelstellung lu, go erhalten die Relaiswicke- 
Inagen jrio, r^ hii r^ der Reihe nach Strom imd ee werden da- 
daroh in gleicher Reihenfolge die Widerstände Km, k^ bis tCH zn tCji 
parallel geechaltet. Bewegt eich die Latte veiter von der Mittel- 

Fig. 48. 
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stellnng nach links, so werden die Relais rj, r^ bis r^ erregt and 
die Widerstände Wj, w, bis w, zn Wg bis Wj, parallel geschaltet, 
so daß zum Schlau sämtliche Relaiskontakte an der Stromführung 
beteiUgt sind. Da ein Relais etwa 25 Ampere Strom führen kann, 
so würden die vorhandenen 20 Relais (in Fig. 48 sind zwei Stück 
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abgeschraubt) 500 Ampere fahren könoen. Von dieser Strom- 
stärke ist aber nur etwa die Hälfte za reohuen, da die Wider- 
stände W|« bis w, in ihrer Ohmzohl nicht gleich gemacht Verden 
können, sondern nach uf, hin immer kleiner werden mflssan. Die 
dargectellte Belaietatel wärde daher zur Regulierang ron etwa 
250 Ampere ansreichen. 

Eine erhebliche Vergrößenmg der Stuienzahl, welche im 
Interesse einer feineren Begulierung Torteilhaft wäre, erscheint 
antuziliali, da einerseits eine Vermehrong der Eontakdiebelchen 
am Steuerrelais Fig. 47 eine Verringerung der Empfindliohkmt zur 
Folge haben würde, und andererseits eine weitere Vermehrung 
Pig.49. 




der Zwischenrelais unerwünscht ist. Man kann es daher nicht 
verhüten, daß seitweise ein einzelnes Zwischen relais in periodiBohe 
Schwingungen kommt. Die hiermit verbundenen Spannnngs- 
schwanknngen sind für Eraftbetrieb ganz unbedenklich, da die 
wichtigste Eigenschaft diese« Schnellregulators, größere Spannungs- 
sohwankungen infolge von kräftigen Belastungssch wankungen sehr 
schnell aasznregulieren, hierdnrch nicht beeinträchtigt wird. Für 
Lichtbetrieb dagegen oder für gemischten Betrieb ist der Regu- 
lator nicht verwendbar, da es nicht gelingt, die Sohwingongszahl 
so weit an erhöben , daß man an den sehr empfindliohen Glüh- 
lampen die periodischen Schwankungen nicht mehr wahrnimmt. 
Es ist bekannt, daß bei Wechselstrom konstanter Spannung ein 
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Lichtbotrieb bis herab zn 70 PolwechBeln noch zuläseig iat. 
Weitere periodische Spann unguchw&nkiingen , die an den natür- 
lichen Stromsohwanlcangeu dei WeohBelattomes hinzutreten, sind 
daher auch bei 100 Polweohseln nnr in ganz geringem MoOe zu- 
lässig, wenn das Licht nieht flackern BolL Bei Gleichstrom liegen 
die Verhältnisse zwar günstiger, da die Energie zufuhr der Lampe 
bei konstanter Spannung in Jedem Uoment dieselbe ist, trotzdem 
ist aber der Regulator auch fttr Lichtbetrieb bei pulsierendem 
Gl^chstrom angeeignet, wie die nachfolgende vergleichende Rech- 
nung zwischen einem Wechselstrom Ton 70 Pülwechseln uad einem 
pulsierenden Oleiohatrom ergibt, wobei die Annahme gemacht 
Fig. 60. 







wird, daß die Temperaturschwankungen des Eohlefadene in beiden 
Fällen bei gleichem EnergieüberschuQ (Wattseknnden) über den 
mittleren Euergiewert einander gleich sein werden. 

Der Äugenblickswert des WeehseUtromes (Fig. 50 a) sei 
3i st« «, dann ist der Äugenblickswert der Energiezufuhr (Fig. 50b), 
wenn der Widerstand der Lampe =? 1 gesetzt wird: 
-cos 2« 3/ 0,* 



3,*8mKa = ga 



: ^ ^:ü.cos2a. 



also gleichfalls eine Siuusfnnktion doppelter Wecbselzahl, deren 

3' 

Abszissenaobse nm den Wert -^ (die Amplitude) verschoben ist. 



Geringste zulfteaige Schwingungszahl. QQ 

Der Mittelwert der Energiezuf ubr ist gleich -^ ■ Die Erv&rmnDg 
and AbköMang des EohlefadenB würde nun die gleiche aein, wenn 
die Energiezufahr nicht nach der SinuBkurre k, sondern nach 
dem gebrochenen Linienzug ^^ODSJ'ä'H stattfände, sofern 
die Fläch« DELK giiäoh der Fläche KL ist. Nun ist 

KLO = MNLK — MKOLN, 



^^^ = T f -J3>"«*'*« = 3?T - 3? [ä - — 4-J 

X n 

2 
Ist Vi die Periodenzahl, t^ die Zeitdauer einer Periode, so ist 
_ _1_ 
' "i ' 
folglich die in der Zeit -j abgeführte Wärme: 

n 4 4iri'j 

In ähnlicher Weise sei der Äugen blickswert des pnlsierendeit 
Gleichstromes (Fig. 51a) 

3, + Ja.si»«, 

wenn die Pnlsationen durch den Faktor S gegeben sind, welcher 
nur wenige Prozente betragen soll, und der Augenblicks wert der 
Energiezufuhr (Fig. 51 b): 

^i -\- 2 tf3a sin « + «» 3 » sin «». 

Das letzte Glied, in welchem d^ erscheint, rerschwindet gegen- 
über dem zweiten Glieds und kann daher unberücksichtigt bleiben. 
Dann ist der Mittelwert der Energieznfnhr : 
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und di« Fl&che 

^£C = JC3,' + a*3,'»i»«)d« — 3,'» = 4«3," 




Ist ferner Vg di« Periodenzabl , Cj ^ — di« Dauer einer 
Periode, so iet der Übertcbaß an W&mi«zufuhr in der Zeit '/s c, ■ 

Es maß somit . „ 

2 «3," 3," 



DänipruQg sehr üohwich. 



c. Dämpfung riclilig. 
Bnlgenominene Kegulierkurven für den Sclit 
ter (Kig. 47— 49) bei verschieden eingestellter 



Bein. Setsea wir dio Mittelwerte der Energiezufnhr in beiden 
FAlleo gleich, also 

^ = Sj" und V, = 70, 
so ist 

Vt^iSvi = 280S. 

Setzen wir die Empfindlichkeit Ö dea Relais gleich ^ 1 Proz., 
Bo erhalten wir bereits bei Gleichstrom eine geringste zoläsaige 
SohwingungBzahl von 2,8 pro Sekunde. Bei Wechselstrom von 
60 Perioden mttQte die Schwingangszohl erheblich grOßer sein, 
and zwar nach angestellten Yersuchen etwa 8 bis 10 pro Sekunde. 
Eine so große Schwingungezabl läßt aioh aber bei den Torhan- 
denen geringen Zugkräften, welche bei 1 Proz. Empfiadlichkeit 
auch nur 1 bis 2 Proz. des Motor drehm Omenta betragen , nicht 
erreichen. Bei dem in Fig. 47 dargestellten Apparat beträgt die 
Schwingnngazahl 1,6 pro Sekunde. Anch bei einer anderen Ans- 
fühmngaform, bei der dae Rotoreisen feststeht und nur der aus 
einem dünnen Metallrohr bestehende sehr leichte Anker drehbar 
angeordnet ist, ließ sich die Schwingungaaahl nicht wesentlich er- 
höhen. Wenn somit auch die Verwendung dieses BegolatorB fflr 
Lichtbetrieb ausgeachlossen ist, so hat er sich für reinen Eraft- 
betrieb als SchneUregnlator doch gut bewährt, indem er auf- 
tretende Spann nogsschwankungen äußerst schnell ausregnliert. 
Die Eurren Fig.ö2a, b, c zeigen die Wirkungsweise dieses Re- 
gulators für eine Dreh sti'om zentrale. In diesen OszUlogrammen 
sind die Spannungskurren yollständig aufgezeichnet, die Zeit 
swiscben zwei aufeinanderfolgenden Spitzen beträgt '/|0[| Sekunde. 
Bei der Aufnahme Fig. 52 a war die Wirkung der D&mpfungs- 
pumpe Töllig ungentigend, so daß ein fünfmaliges Überregulieren 
eintrat; bei Fig. 52b war die Dämpfung noch nicht ganz aus- 
reicheud, so daß einmaligeB Überregnlieren eintrat; in Fig.52c 
stellte sich bei richtig eingestellter Dämpfung die Spannung 
aperiodisch ein. Eine plötzliche Belastnngazunahme ron Leer- 
lauf anf Vollast hatte ohne den Regulator einen Spannungs- 
abfall von 40 Proz. zur Folge, nach Einschaltung desselben nur 
noch einen solchen von etwa 29 Proz. Fig. 52 c zeigt ferner, daß 
nach 40 Perioden, d. h. nach 0,8 Sekunden, die normale Span- 
nung bereits wieder vorhanden war, ein Resultat, das jedenfijls 
beachtenswert ist. 
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Tirrill-Bagolator. 



10. Der Sehnellregulator mit periodisch 

kurz geBchlo88enem Erregerwiderstaad der General 

Eleetric Co., System Tlrrlll. 

In gleicher Form auch von der British ThomBon-Honston Co. und 
der Allgemeinem Elektrlcitaia-GesellBcliaft ausgef iibrt *). 

Dieser Regulator ist unter FortlasSDug aller unwesentliolieD 
Teile in Fig. 53 in Tereinfachter Form sobematisch dargestellt. 
Der auf konstante Spannung za regulierende Generator ist mit g, 
■eine Magnetwickelnng mit m bezeicbnet. Die letztere wird von 

Fig. 53. 




der Erregermaachine a gespeist, deren Erregerwickelung e anter 
Vorschaltung des Regulier widerstände! w gleichfalls Ton a ihren 
Strom erbKlt. Der Regulier wider stand w wird nun durch die 
Kontakte h, l des Schnellregnlators periodiscli kurz geschlossen, 
und zwar wird das Verhältnis der Daner des EurzschlueseB zur 
Dauer der Unterbrechung durch den Apparat selbsttätig so regu- 
liert, daß der die Wickelung e dorohfiieSende En-egerstrom eine 
fflr die Eonetanthaltnng der Generators pannung gerade erforder* 
liehe mittlere Erregerspannung zur Folge hat. Der mittlere 

') Tgl. D. B. P. 158 415 vom IS. Oktober 1903 und 183 SM vom 
29. März 1905. Electrical World and Engineer 1903, S. !3e. Elektrot. 
ZeitBcbr. 1903, 8.795; 1904, S. 923 ; 1906, S.324; 1907, S. 1202. Niet- 
hammer, Elektrinclie Bcbaltanlagen v.. Apparate, 1905, R. 31. 
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Erregerstrom kunn alle Werte ewischen dem geringsten ha 
dauernd offenem und dem größten bei dsnernd kurz geachlossensm 
Widerstände uinebmen. Die BeTregnng der Kontakte Je, t, welche 
Ton den Hebeln n, o getragen werden, geschieht durch die 
Elektromagnetanker q, r, welche in der Richtung der Pfeile f | 
in die Spulen S, t hineingezogen werden. Die Spute s liegt an 
einer Phase des Generators nnd steUt das Span nun gsrelais 
dar, die Spnle t liegt an den AnkerUemmen der Erregermaschine 
und erhält einen periodisch schwankenden Strom, welcher 
eine ebenso periodisch schwankende Zugkraft zur Folge hat. 
Eine Feder f gleicht das Ankergewicht r and die mittlere Zug- 







Fig. 64. 
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kraft der Spule t aus. Denken wir uns zunächst einen statio- 
nären Zustand (konstante Belastung und konstante Spannung des 
Generators g), so steht der Eontakt Tt fest, während der Magnet- 
anker r regelmäßige Schwingungen macht. Diese erfolgen — in 
ähnlicher Weise wie bei einem Neefachen Hammer — dadurch, 
daj] bei geschlossenem Eontakt kl die Askerspannung so hoch 
ansteigt, daß der Elektromagnet rt die Eontakte unterbricht nnd 
daß bei offenem Eontakt hl die Spannung lo weit sinkt, das sich 
die Eontakte wieder schließen. Die hierbei auftretenden Vorgänge 
mögen an Hand der Fig. 54 und unter Zugrundelegung der auf 
S. 5 gewählten Bezeichnungen erläutert werden. Bei dauernd ge- 
schlossenem Eontakt kl sei die Erregerstromstärke a^J , bei 
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dauomd gedffDetem Kontakt a^J. Naoli dem Sabliel}»n des Eon- 
taktes steigt der Strom nach der Kurve fe, an, welche jedooh «rst 
TOS d«m Funkte £ an in Frag« kommt; nsob d«m öfben dea 
Kontaktes fillt die Stromstärke nach der Knrre fe^. Maoht der 
Regulator für einen itationären Belaetnngiziutand regelm&Oige 
periodiiohe Schwingungen, ho Ändert sich die Stromstärke nach 
den eingezeichneten Zickzacklinien £g,A;^, feg, die sich aus Teilen der 
Kurven ki und k^ Kusammensetzen, indem der Strom während des 
Zeitelementea*dti nach der Kurve kj ansteigt und während des 
Zeitelementee dtj nach der Kurve ^ abfällt. (Bei genügend 
großer Schwingungszahl können diese Zeitelemente als unendlich 
klein angenommen werden.) Dabei tritt ein mittlerer Strom Ja 
auf, der periodisch um den Betrag dJa schwankt. 

Die Soheitelpnnktsgleicbmig der Knrre A, ist (nach Glei- 
chung 2 bzw. 3, S. 6 und 7) : 

BC^J 



Ja = a,J(l~e '"^); 



dJa _ J -^ _ «iJ- 



dtt T «, r 

Die Scheitelpunktsgleichung der Kurve k^ ist (nach Glei- 
chung Ö, S. 8): 

Für einen stationären Zustand iat nun; 

ÄJ„ = — dj;, und Ja = J\., 
folglich ist 

dti Ctj'I Ja — «jj «1 Ja — «jtT" 

JTt ~ a^J—Ja «3 T ~ C^OjJ—Je ' 

Es gehört daher zu jedem Wert Ja ein ganz bestimmter Wert 
dij 

Die Kurve k^ stellt -rp ^ f{Ja) dar. Es ist aus obiger 
Gleicbnng leicht zu ersehen, daß es eine Kurve zweiter Ordnung, 



dt, 

Werte von Ja awiichen a^ J und o, J &lle endliohen Werte zwischen 
und oo an. Wenn daher umgekehrt durch irgend welche 

Äußeren Aüttel t 

swnngen wird, ao wird sich such ein ganz bestimmter mittlerer 

Strom Ja, der dem Werte Ton -r-^ entspricht, einstellen. Die 

Schwingungszahl selbst des eohwiagenden Systems ist hierbei 
nebensächlich, es kommt Tiehnehr nur auf die Einteilung der 
Schwingung, also auf das Verh&ltnia 

dtj Dauer des KontaktsohluBses 

dfj Dauer der Unterbreohnug 

an. Es entspriolit aber jedem bestimmten Wert yon Ja anch eine 
ganz bestimmte Schwingungszahl , die sich folgendermaßen be- 
rechnen läßt: Es ist 

worin dJa = — dJ'a und Ja = Ja ist. 

dh + dt^ _ ( «1 «» \ 

dJa \C(,J — J^'^ Ja— «»Jj 

{CC,J—Ja)iJa — K,J) 
dJa _ 1 (WiJ— /„)(/„ — «a 7) 

dti+dii~' r «,(-/„ — a,J) + «»(aiJ' — /a) 

_ («iJ — Ja)(Ja— tt,J) 
~ r(«i - «,) Ja 

ist die Schwingungszahl des Systems, welche hier 
im Verhältnis zu dJa angegeben ist Kurve ky stellt 

dar. Die Gleichung läßt erkennen, daß auch diese Enrve eine 
Kurve zweiter Ordnung, und zwar eine Hyperbel ist. Jedem 
Werte von Ja entspricht somit eine bestimmte Schwingnngszahl, 
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OBzillogramm der Zickzackkurven. 



dagegen entspreoben einem Werte der ScbwingungBzabl zwei 
Werte von J«. Die Schwingungszahl wird für Ja = a^J and 
Ja := oi^J gleich Nnll und bei konstantem Wert von dJa für 
J, -^ J y ce, OC) ein Maximum. 

In Fig. 54 iat a, = I, a, = I und / = 1 and r = 1 an- 
genommen. Unter diesen Vorausaetzongen ist: 

dfj _ g Ja— g 

dfj ^ '1— J„ 
und 

dJ-„ _(1 — Ja) (/, — !) 



dti-\-dt, \Ja 

Hiernach ergeben sieb fßr verscbiedene Werte ^ 
du j dJa 



1 Ja fol- 



gende Werte von -j-i i 



di, + (((,■ 



Ja 


_s 


J 


1 


e 


S 


1 


dl^ 

57. - 
dJ„ 


0,000 
0,000 


0,B67 
0,200 


1,78 
0,240 


4,00 

0,200 


10,67 
0,114 


0,000 



Das Maximum der Scbwingungszahl liegt bei 
V^Ti 4,9 

Fig. 55 stellt zwei mit dem OBziUographen aufgenommene 
Kurven dar, von denen die obere etwa der Kurve h,,, die untere 
der Kurve ft, in Fig. 54 entspricht. 
Fig. 55. 



i 



'■"" Oeiillogramm von cwei Zickuck knrven. 

Die jewei% erforderliohe Takteiateilung yjr) wird nun er- 
zielt durch Änderung der Federspannung f, und zwar ist die 
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Änderung in sehr geistreicher Weise auf indirektem Wege erzielt, 
indem bei zu geringer Spannung durch das Spannnngarelaia 8 der 
Kontakt k gehoben und dadurch der Kont^ l veranlaßt wird, 
in einem höhereo Nireau zu spielen. 

Im naohlolgenden soll nun näher erläutert werden , weshalb 
eine Änderung der Federspannung eine Änderung der Taktain- 
teilung zur Folge hat. Die periodischen SchwinguDgen des Hebeb o 
(Fig. 53) werden in erster Linie hervorgerufen durch die Strom- 
schwankungen in der Spule t. Diesen Stromschwankungen ent- 
sprechen Schwankungen der auf den Ankerkern r ausgeübten 
Zugkräfte , welche letzteren proportional dem Quadrat der je- 
weiligen Stromstärke sind. Die Zugkräfte können daher durch eine 
Zackenkurve dargestellt werden, die einen ganz ähnlichen Verlauf 
hat wie die Kurven k^ bis k^ der Fig. Ö4. Der mittleren Zug- 
kraft von r wird durch die Feder f Aas Gleichgewicht 
gehalten. Die Sohwingnngsdauer wird, wie bei einem Pendel, 
hauptsächlich durch das Trägheitsmoment der bewegten Massen 
bestimmt. Es sind aber noch eine ganze Keibe weiterer Einflösse 
vorbanden, welche eine Änderung der Schwingungen hervorrufen ; 
Der elastische Bückdruck des von einer Blattfeder getragenen 
Kontaktes k, die Achsenreibnng und der Luftwiderstand, hierzu 
treten uocb eine Reihe von Einflüssen, welche eine zeitliche Ver- 
schiebung der magnetischen Zagkräfte von t zor Folge haben ; 
der Magnetismus in den massiven Schenkeln der Erregermaschine 
folgt den Stromschwankungen der Erregerwickeinng in e nicht 
momentan, sondern ist durch die in den Schenkeln auftretenden 
Wirbelströme um einen kleinen Betrag in der Phase verschoben, 
das gleiche gilt, wenn auch in viel geringerem Orade, von der 
Ankerspannung. Da femer die Spule t eine gewisse Selbstinduk- 
tion besitzt, so ist anch In ihr der Strom in der Phase gegen die 
Spannung verschoben. 

Schließlich wird der Widerstand w in der Regel nicht durch die 
Kontakte kl direkt, sondern durch ein Zwischenrelais (vgl. Fig. 53 
bis 60) kurz geschlossen, wodurch eine weitere zeitliche Verschie- 
bung hervorgerufen wird. Diese versohiedenen Einwirkungen sind 
durchaus nicht von untergeordneter Bedeutung, sondern beein- 
flussen die Schwingungen in ganz erheblichem MaSe und sind 
sogar zur Hervorbringung der Schwingungen anumgänglich nötig; 
dean es ist leicht nachzuweisen, daß die in Fig.54 dargestellten 
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ZockenkarreD kj, ft„ k:, freie, durch keinerlei feste oder federnde 
Anaohlftge begrenate Schwingungen nicht hervorrufen kOnnen, da 
innerhalb der eraten Hälfte von dt] nur beschleunigende Kräfte 

und erst während des zweiten Teiles -^ gleich große verzögernde 

Kräfte auftreten, während zur Herrorbringung der Schwingung 
während einer Halbperiode die yerzögernden Kräfte bzw. Kräfte 
gleicher lUohtung flberwiegen müssen (man denke z. B. an eine 
einfache Pendelsohwingung). 

Die Summe aller Kräfte , welche in jedem Moment auf das 
schwingende System einwirken, sei in Fig. Ö6a durch die Kurve k 
als Funktion der Zeit dargestellt, P^ := f(x). P sei die während 
der Schwingung konstant angenommene Federspannung. Da die 
Schwiugungszett nunmehr als endliche OröSe betrachtet wird, so 
wird nachfolgend statt dt^ und dt^ ti und t^ geschrieben. 

Setzen wir ferner die Masse des bewegten Systems gleich 1, 
so bedeutet Px auch die jeweilige Besohlennigang. Da ferner die 
Änderung der Cresch windigkeit dv = P^dx ist, so ist (Fig. 56b) 
die Geschwindigkeit nach der Zeit x: 

e, = w, — jp.da: 1) 

und die Abnahme der Geschwindigkeit in der Zeit f] gleich der 
Fläche ÄBCD (Fig. 56a) oder: 



-jP.dx 
-^P^dx 



jp^dx+^Pxdx 



Der in der Zeit x zurückgelegte Weg s^ (Fig. 56 c) ist, wenn 
wir den zur Zeit x =^ zurückgelegten Weg gleich Null setzen : 



. = (. 
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Pig. 56 a— d. 
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Naoh den Zeiten ^i uod (, + 1^ soll der Weg = eein , es 
üt daher 

(i C'i + 'i) 

Si =: 8^:= ^=\v,cdx =\Vtdx . ... 5) 

Wir Dehmen nun zun&chit zur Vereinfachung der Eechnung 
an, dafi di« Kurve k fOr die Reauitante der Kräfte in Fig. 56a 
innerhalb der Zeit t^, wie auch innerhalb der Zeit f, (ähnlich wie 
hei einem Pendel) lymmetriBch verlänft, und daJ3 ferner die Ge- 
aohwindigkeit bei der Berührung and bei der Unterbrechung der 
Eontakte gleich groß, aber entgegengesetzt ist. 

Dann verläuft die GeBchwisdigkeitakurre ku symmetrisch in 
bezng auf den Punkt G und es ist nach Gleichung 2) und 3): 
h Ci + y 

fPjda; = «1 — Uj = 2w = — fp^da; ... 6) 
(, 

Infolge des symmetrischen Verlanf es der Kurve ftp (Fig. 50 b) 
verl&uft auch die Wegkurve k, eymmetrisch. Der nach der Zeit 
ti zorflckgelegte Weg ist gleich der algebraiachen Summe der 
Flächen EFG und GHJ, abo = 0. Dieselben Erwägungen 
lassen sich fOr die Zeit fg anwenden. 

Wir wollen nun die veränderliche Kraft f^ (Fig. 56 a) er- 
setzen durch eine Kraft P — P^, welche während der Zeit ti, und 
eine zweite Eraft — (Pj — P), welche während der Zeit (j kon- 
stant wirkt. Die Kräfte P, und P, soOen so gew&hlt werden, 
daß sie dieselben Endgeschwindigkeiten u, =^ — v^ = v ond die- 
selben Endwege Si ^ Sj = zur Folge haben, dann hat die Ge- 
schwind igkeitskurve kv (Fig. 56 d) einen geradlinig gebrochenen 
Verlauf und nach Gleichung 2) und 6) ist 

(, Ci + 'i) 

2i' = (P— Pi)(i =(Pt — F)tt = jP^dx— — fp^dx. 7) 

i, _P,-P _ o. 



Daß die zurückgelegten Wege nach den Zeiten (j bzw. (, 
gleich Null sind, war bereits allgemein für einen symmetrischen 
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Terlaof der Eurre tc nachgewieMO, gilt also auch für die EorTen 
P^ = P — i»i = EonetaDB und P, = — (Pj — P) = Kon- 
atans. Die EraftdiSerenz P% — P,, welche die Scbwingaugen 
des SjstemB Teranlaßt und deren Betr&g Terhältnismäßig gering 
sein wird, können wir als kouBtaut oder wenigstenB nahezu kon- 
stant annehmen; dann aber geht auB Crleiohuug 8) berror, daß 
dnroh eine Ver&nderung dea Wertes P innerhalb der Grenzen P] 
and Pj 

P, < P < Pa 

Jl = f ür P = Pa 
and 

^ = 00 f ür P = P, 

erzielt werden kann. Einer YerHohiebung der Linie ADE in 
Fig. 66 a nach aufwarte (Vergrößerung von P) entspricht daher 
eine VerBchiebung der Linie DC nach links (Verkleinerung von 
ti/t^) und umgekehrt. 

Derselbe Beweii läßt sich fahren, wenn wir die vereinfachen- 
den Annahmen fallen lasBen und die Rechnung fflr einen belie- 
bigen Verlauf der Kurve k (Fig. 57) und beliebige Endgeeehwiüdig- 
keiten v, und v^ durchführen. 

Die Eurre fc(Ftg. 57 a), sowie die daraus entwickelten Eurven 
kt (Fig. 57 b) und k, (Fig. 57 c) müaeen Jedoch fflr einen atatio- 
n&ren Schwingungszu stand folgenden Bedingungen genügen: Nach 
Gleichung 4) ist 

'1 (Ji + (t> 

^P^dx + jP^da: = 9) 

(, 

Femer nach Gleichung 2) und 3) 

(1 ((, + *■) 

2(vi — V3)^^P^dx — jP;cdx .... 10) 
h 

Oder nach Qleichong 9) 

(1 ((i + (i) 

v^ — V3 = jP^dx=—^P^dx ... 11) 

Elektrotechnik in Elnieldant. 11, |} 



Bchwingiing bei anByrnmetriBoher Erattwirkiing. 
Pig. 57 a— d. 
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Sohwingimg bei uoiymmetriBcher Kraftwirkuug. S3 

nnd nach Gleichung 1) und 6) 

I, X (, « 

«1 = 0— \{Vi—{Pxdx)dx = Viti—\dx{p^dx 12) 

Cti + <i) « 
Sa = 0= ii,(a— Jda! ^ P^dx. 

Wir ersetzen nunmehr wieder die Ter&nderliche Eraft P^ 
durch zwei konstante Kräfte (P — Pj) and — (Pj — P) (Fig. 57 a), 
die aber nicht während der ganzen Zeitinterralle f, nnd t^ sondern 
nur in den Zeiten u, and Ug^) wirken, aber dieselben End- 
geschwindigkeiten v^, V) und dieselben Bewegungen 5, = nnd 
Sg ^ bewirken sollen wie die veränderliche Eraft Fi. 

Dann verläuft die Geschwindigkeitskurre It^ nach dem Linien- 
zage Fig. 57 d. Sollen nnn die Wege s, nnd Sg gleich Null sein, 
HO KuB die Summe der nachfolgend angegebenen Flächen, welche 
dem Integral V^dx entsprechen, gleich Null sein: 

ABCB — I)EF= = ABLF — LGE 
&EJK — EFQ = = FLJU ~ ELK 



h 



13) 
14) 



Nun muß aber nach Gleichung 4) 

«,(P-A)=«,(P,-P) 
sein, folglich ist : 

«1 _ ^ _ Pi—^ 
Mj ~ (, "* P — P, ■ 

') In der Fig. 57 a ist aDgenomitien, daQ u, and u, in der Mitte 
aneinanderstoQen, es könnte aber ebensogut u, nach links und u, nauh 
rechts verschoben sein. Die Verschiebung einer der beiden Strecken 
allein ist dagegen ansgeichloisen. 
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EU«rmit ist bewieMo, dafi jede beliebige itAtionäre Schwin- 
gung ersetzt werden kaan dnrcb eine Schwiagung, welche durch 
zwei konatttnte, während der Zeiten Uj bzw. % wirkende Kräfte 
(P — Pi) und — (Pj — P) erzengt wird, und daß auch bei einer 
solaben, durch Dnajmmetriach verteilte Kräfte erBengteu, Schwin- 
Fig. 58. 



Tirrill-Regalator der A. E. G. mit einem Zwilch enrrlnii. 

gung eich jede Tskteinteilusg -^ zwiechen nnd <o durch eine 

Veränderung der Kraft P zwischen P, und Pj einstellen läfit. 
Dieses geschieht bei dem Regulator, wie bereits erwähnt, durch 
verschiedene Anspannung der Feder f (Fig. 53). 

Der Begulator zeigt noch eine ganze Reihe von Eigentüm- 
lichkeiten, die an Hand der Fig. 58, 69 für einen Regutator mit 



Tirrill-Bagulator nut vier ZwiBchenreloü. 
Fig. 5». 



TlTrill-KegulatoT der A. E. G. mit vier ZwitcheiireUiB. 



86 Schema des Tirrill-Begulators. 

1 bzw. 4 Zwiachenrelais und der anstthrlicheren achematischen 
DftrBtallung Fig. 60 erläutert werden mögen. Zan&chst ist zu 
erwähnen, daQ die mittlere Zugkraft der Spule t nicht durch eine 
einzige Feder anabalauciert iat, sondern durch vier Federn f-,, /'„ 
/g> /«• welche B&mtlicfa an dem Hebel in beetimmter Reihenfolge 
nacheinander angreifen >). 

Die Spannung der Erregertn aschine a, an der auch die Spule t 
liegt, ist nämlich nicht konstant, aondem steigt etwa linear mit 
der Belastung dea Generators g. Ist nun diä Feder f für einen 
bestimmten Belastunge zustand gleich der mittleren Zugkraft von t. 




so würde für einen anderen Belaatnnga zustand der Kern tiefer in 
die Spule hineingezogen und die Feder mehr geapannt werden. 
Da aber die Zugkraft der Spule etwa quadratisch mit ihrem Strom 
oder der Erregerapannung, die Kraft einer Feder aber nur linear 
mit dem Habe zunimmt, so würde der Kern bei einer Zunahme 
der Erregerapannung im Anfang wenig, zum Schluß aber uuver- 
hältniamäSig tief in die Spule hineingezogen werden. Das würde 
aber ein grelleres Spiel der beiden Hebel o and n und schädliche 
Massenbewegungen zur Folge haben. Soll daher die Höheratellung 



') Entgegen der Darstellung Fig. SO kommt zunächst die Feder f, 
und dann der Beihe nach die Federn fif,fs zur Wirkung. 



WirkuDgaweiie der Federn. 
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dea Kontaktes k proportional der Belastung des GeneratorB g 
erfolgen, so mnß die Federapannung nahezu quadratisch mit ihrem 
Hub ansteigen. Diese Aufgabe ist in sehr sinnreicher Weise and 
mit großer Annäherung durch einen Satz Ton Tier Federn gelöst. 
Es sei in Fig. 61 0, 6, 7, 8, 9, 10 die Zugkraftknrve der Spule 
(eine Parabel), von welcher die Strecke 6 bis 10 praktisch in 
Frage kommt, dann sollten den verschiedenen Haben der Federn 
folgende Kräfte entsprechen: 

Federhub 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 l,Omnt 

Zugkraft 1 4 9 16 2S 36 49 64 81 100 g 

Fig. 61. / 
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Hub der Federn 
Die erste Feder wird nun so Justiert, daß sie 
0,6 hzw. 0,7 mm die Zugkraft 36 bzw. 49 g i 

konstante mnß daher — — — ^= 130g/mm sein 

in dem die Federspannung =^ ist, liegt 0,6 

von entfernt. 

Die übrigen drei Federn erhalten eine Federkongtante von 
20g/mm und ihren Nullpunkt bei 0,7, 0,8 bzw. 0,9 mm, ent- 
sprechend den Spann ungslinien BG, J>E, FG; dann ergeben sich 
die Zugkräfte in den einzelnen Stellungen folgendermaSen : 



<ei dem Aasschlag 
usflbt;' die Feder- 

1, und der Funkte, 

36 
-i3Ö = '''''''"° 



Hub 


Fedenpatmoug in Onmmen 


Pider 1 


3 


3 


i 


Summe 


0,6 mm 
0,8 

0,9 
1,0 


ISO (0.6-0.6 + ^) = 38 
130 (0,7-0.6 + ^) = *8 
180 (0.8-0.8 + ^) =S2 
180 (0.9-0,« + ^) = 75 
.80(l.0-0.« + ii) = 88 










s 

4 






2 


SS 

49 
64 

81 
100 



Die Werte der lotsten Kolumne etimmen mit den in der eret«n 
Tabelle angegebenen Werten genau flberein. Zwiechen zwei 
Knickpunkten, z, B. 0,6 und 0,7 nun, steigt die Federgpannnng 
nach der Sebne, welche lich aber der Parabel sehr eng anechmiegt 
Bedingung fflr ein richtiges Arbeiten iat, daß die Federn f^, fg, /« 
an ihren Enden nicht feBt eingetpannt lind, aondem daß sie bei 
Unterscbreitnng der Spannung ecblafi werdeo können. Die 
Federn werden in der Weise einjnstiert, daß eine Feder nach der 
anderen so stark angespannt wird, daß beim Ansteigen des 
Stromea der Spule t am gleiche Beträge der Hebel am rechten 
Ende um gleiche Wege angehoben wird. Die ganze HubdiSerenz 
des Kontaktes l zwischen Leerlauf und Vollbelaitnng beträgt 
etwa nur 1 bis 1,6 mm und die Amplitude der Schwingung etwa 
0,1 bis 0,3 mm. 

Zum Kurzeobließen des Widerstandes ic dient das Zwiechen- 
relais b, d (Fig. 60). Dieses Relais ist mit einer Doppelwickelung 
I>„ E>3 Tersehen, ähnlich wie der Magnet des Hnghesscben Drock- 
telegraphen. Die Wickelung b^ wird ständig von der Erreger- 
maschine gespeist, während die entgegengesetzt wirkende Wicke- 
lung bj durch die Eontakte k, l gesteuert wird. 

Beim Schließen der Eontakte k, l läßt der Anker des Zwischen- 
relais los. Der Eontakt d ist daher zur selben Zeit geschlossen 
wie der Kontakt k, l. Die Wirkung ist somit die gleiche, als 
wenn der Widerstand «i direkt durch die Kontakte k, l kurz 
geschlossen würde. Parallel zu dem Eontakt d iat der Konden- 
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eator c geschaltet, nm die FuDlcen tm diesem Kontakt möglichst 
zu nat erdrücken. 

Die Umschalter w,, Ug dienen dazu, die Stromrichtung in den 
Eontakten k, I and d etwa täglich einmal umkehren za können, 
wodoroh die Abnatztmg derselben, gleicbm&ßiger wird. 

Der Anker q des Spann ungsrelais wird durch zwei Wicke- 
lungen Si und Sg beeinflußt, deren eratere, die Spann nngswicke- 
Inng Si, zusammen mit dem Vorschaltwidergtand v an einer Phase 
der Netzspannung liegt, während die zweite, die Hauptatrom- 
wiokelang s^i '^oa dem Stromtranaformator i gespeist wird. Im 
allgemeinen ist die Einwirkung zweier Wechselstrom Wickelungen 
auf denselben Eisenkam unzulässig, da der magnetische Fluß 
einer widerstandslosen Spannungswickelung nnyeränderlich ist. 
Im vorliegenden Falle ist abei* die Stromanfnahme der Spule 8] 
durch den Vorschalt widerstand v begrenzt, w&hrend der induk- 
tive Widerstand TerhältnismäUig gering ist. Die Phasen der die 
beiden Wickelungen durchfließenden Ströme sind so gewählt, 
daß sie nahezu um 180" verschoben sind, also sich entgegen- 
wirken. Die Spule s^, deren Windungazahl überdies nach 
Wunsch verändert werden kann, wirkt daher kompoundierend *). 
Wählt man den Vorschaltwiderstand v so groß , daß die Spule Sj 
etwa nur den sechsten Teil der Gesamtspannung erhält, so 
ist die Stromaufnahme von v und s, tast nnabhängig von der 
Frequeni. Dadurch erhält ibor der Regulator die sehr wertvolle 
Eigenschaft, auch bei einer starken Abnahme der Umdrehungs- 
zahl der Antrieb amaschine die Spannung nahezu konstant zu 
halten. Unter der obigen Annahme würde z. B. bei einer Ab- 
nahme der Umdrehungszahl um 20 Proz. die Spannung nur um 
etwa 1 Proz. sinken. Der Hebel n trägt auf der linken Seite ein 
mit Schrotkörnern gefälltes Belastungsgewicht h, durch dessen 
Vergrößerung der Apparat auf höhere Spannung reguliert. Der 
Anker q ist ferner noch mit dem Kolben der Dämpf ungspumpe p 
verbunden, die dazu dient, Pendelbewegiugen des Hebeisn, welche 
durch die Stromwechsel verursacht werden, zu unterdrücken. Die 
Notwendigkeit, eine derartige D&mpfungspumpe verwenden zu 
mössen, stellt allerdings scheinbar eine Schwäche dieses Regu- 

') Wird auf die Kompoundierung veraichtet, ■□ können die Wicke- 
lungen s, 'und >, in HintereinaDdenchaltung an die Spannung gele);t 
werden, wodurch die Spannung nm + 7,5 Froz. verändert werden kann. 
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lators dar, denn b«i oberflächlicher Betrachtang könnte man ein- 
nehmen, daü die Dämpfung die „ Schnelligkeit " der Regulierung 
nur Bchädlich beeinflußt. Kann aber die Dämpfung so schwach 
eingestellt werden, daß bei einem BelsetungBatoIi und dem damit 
verbundenen Spannungsabfall des Generators der Kontakt k etwas 
schneller sich nach aufwärts bewegen will als der Kontakt i, dessen 
Geschwindigkeit durch die Selbstinduktion der Erregerwickelung e 
begrenzt ist, so bleiben die Kontakte J;, i in dauernder Berührung, 
und die Begulierung erfolgt so schnell, als es überhaupt möglich 
ist. Dieses tri^ natürlich nur für einen bestimmten Fall zu, und 
die Dämpfung wirkt daher, wenn auch in sehr geringem Mafie 
immerbin noch schädlich. Die Anordnung von zwei beweglichen 
Hebeln n, 0, welche sich gegenseitig in ihren Bewegungen st&ren 
können und zweifellos eine stärkere Einstellung der Dämpfung 
erfordern, ist Tielleicht ein kleiner Nachteil dieses Regulators. 
Die Wirkungsweise des Regulators Ist gleichwohl eine sehr be- 
friedigende. Jedenfalls war dieser Regulator der erste praktisch 
ausprobierte, der den Namen Schnellregnlator verdient. 

Um den Schnellregnlator außer Tätigkeit zu setzen, schließt 
man den Nebenscblußregnlator w zunächst so weit kurz, bis das 
Hauptrelais, sowie das Zwisobenrelais aufhören zu spielen; bei 
dem weiteren Kurzschließen von w ist gleichzeitig der vorher 
kurz geschlossene Erregerregnlator e vorzn schalten. 

11. Die Sehnellregalatoren 

mit periodisch kurz geschlossenem Erregerwiderstand 

der Siemens -SehQckertwerke>). 

Dieser Schnellregnlator unterscheidet sich in seinen ver- 
schiedenen Entwickelungs- und Ausfuhrungsformen von dem vor- 
hergehenden hauptsächlich dadurch, daß er nur ein einziges 
schwingendes System, an welchem alle magnetischen Kräfte (so- 
wohl die des sog. Zittermagneten, welcher die Schwingungen hervor- 
bringt, wie die des Spannungsrelais) angreifen, und einen ein- 
zigen beweglichen, mit dem schwingenden System verbundenen 
Kontakt besitzt, während der Gegenkontakt feststeht. 

') Vgl. Patentanmeldung S. 24173 vom 20. Febr. 1S07 und Zmats- 
anmeldang S. S5 056 vom 7. Sept. und 16. Nov. 1907, sowie Patent- 
anmeldung S. 243ST vom SO. Uärz 1907. 
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Durch dieae Anordoung wird der gans erhebliche Vorteil 
erzielt, daS da.» ecbwingende Sjiteni bei BelastuDgBändemDgen 
außer den sehr kleinen EigenBohwingungen überhaupt keine meß- 
baren Wege zorackznlegen braucht, eondem daß dem schwingen- 
den System gleicbaam nur durch innere Zneatzepannnngen ein 



Drehmoment erteilt wird, welohea das Taktverhältnis 



'i . 



forderlieben Maße beeinflußt. Die regelmäßigen Bewegungen des 
Regulators werden infolgedessen auch durch Belaatungs- oder ' 
Spann nngsänderongen nicht ichAdlich beeinflußt. Nor bei groben 
SpanntmgeKnderungen , welche mehr als etwa 1 Proz. betragen, 
hören die Schwingungen eine Zeitlang TöUig auf, der Eontakt 
bleibt geschlossen oder offen, bis die Spannung nahezu wieder 
hergestellt ist. Da aber der Oesamtaus schlag des schwingenden 
Systems auf wenige Zehntel Millimeter begrenzt werden kann, so 
treten die normalen Schwingungen sofort und ganz Ton selbst 
wieder auf, sobald die Spannung dieses gestattet und erfordert. 
Die Bewegung der an sich nur kleinen Uassen ist somit auf das 
denkbar kleinste Maß beschränkt. 

Der Herstellung eines derartigen Regulators stellen sich aber 
erbebliche Schwierigkeiten entgegen, wenn die Bedingung gestellt 
wird, daß derselbe bei jedei- beliebigen Belastung des Generators 
auf denselben Wert der Spannung regulieren soll. Nehmen wir 
bei einem solchen Regulator, bei dem die Zitterspule und die 
Spannungsspnle beide an dem schwingenden System angreifen, 
an, daß die erstere, ähnlich wie in Fig. 53, Ton der Erreger- 
maschiue gespeist wird, so wird das mittlere Drehmoment Z, 
welches die Zitterspnle auf das schwingende System ausübt, mit 
der E^eger Spannung etwa quadratisch wachsen. Es iat ferner 
ersichtlich, daß (ähnlich wie bei einer elektrischen Klingel) bei 
einer Drehung des Systems unter der Eraftäußerung der Zitter- 
spnle Widerstand in den Erregerkreis eingeschaltet werden muß, 
um die Spannung der Erregermaschine und damit die Kraft- 
äoßerung der Zitterspule nach erfolgtem Anwachsen wieder zu 
verringern, da anderenfalls Schwingungen nicht auftreten könnten. 
Da aber bei zn hoher Spannung die Spann ungsspule gleichfalls 
das Bestreben haben muß, den Widerstand des Erregerkreises zu 
vergrößern, so erbellt, daß das Drehmoment S der Spsnnangs- 
spule gleichsinnig mit dem Drehmoment Z der Zitterspnle sein maß. 
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Da nun den beiden Momenten S und Z durcli eine Feder 
das Gleichgewicht gelialten wird, ao iet 

S + ^ = Ctonstans = C. 

Der Regulator wird daher bei verschiedenen Belastungen, 
d. h. bei verschiedenen Erregempanonngen , nicht anf die gleiche 
Spannung regulieren können, sondern die jeweilige Spannung ist 
bestimmt durch die Beziehung 

S=C-Z. 

Da nun bei höherer Belastung die Erreger Spannung und 
damit auch das mittlere Drehmoment Z der Zitterspule steigt, so 
wird die Spannung abnehmen; der Regulator wirkt daher unter- 
komponndierend, während eher das Oegent«il erwünscht wSre. 

Diesem Ubelstande kann nun durch folgende Mittel ab- 
geholfen werden : 

1. Man macht das Drehmoment jS der Spann nngsspule so 
groli, dal! dae Moment Z de« Zittermagneten keine wesentliche 
Räckwirkung ausüben kann, oder man erzeugt die Schwingungen 
durch besondere, z. B. mechanische Hilfsmittel derart, daß die 
Schwingungen stets gleichartig tind unabhimgig von der Erreger- 
spannnng Terlanlen. 

Einen Etegnlator ersterer Axt stellt Flg. 62 u. 68 dar. 

2. Man läßt anf das schwingende System noch ein drittes 
kompensierendes Moment £ im umgekehrten Drehsinne wie Z 
einwirken, welches in jedem Moment dem Mittelwert von Z 
gleich ist. 

Während aber das tatsächlich von der Zitterspule ausgeübte 
Drehmoment periodisob um den Mittelwert Z. schwankt, muß das 
Drehmoment K der Kompensation skraft möglichst frei yon solchen 
Schwankungen sein, d. b. die Kompensationskraft, die natürlich 
atn einfachsten gleichfalls du roh die periodisch schwankende 
Ekregerspannung erzeugt wird, muQ durch geeignete Dämpfungs- 
mittel anf einen möglichst konstanten Mittelwert mechanisch inte- 
griert werden. Yya einen aolchen Regulator gilt die Beziehung 
S+Z — Ä^ c 

s= c + (ä:-z). 

Wie die angezogenen Patentschriften zeigen, läßt sich diese 
Aufgabe durch sehr verschiedenartige Mittel lösen. Einen Apparat 
mit einer solchen Kompensation BT orrichtung zeigt Fig. 64 u. 65. 
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Ea sei noch erwähnt, daß durch eine zu kräftige KompenHation auch 
eine Uberkompoundierong des Generatora erzielt werden kann. 

Es mögen nunmehr die beiden von den Siemens -Schuokert- 
werken bisher praktisch ausgeführten Regalatoren Fig. 62 u. 63 
ohne Kompeasation nnd Fig. 64 u. 66 mit Kompensation n&her 
erlintert werden: 

Bei dem in Fig. 62 u. 63 dargeateUten Regulator ist dem 
SpannuDgareluB s die Form eines Drehatrommotors mit Eurs- 
Bohlußanker gegeben. Damit aber der Anker nicht au achwer 
anaf&llt, i>t daa Houat bei Induktionamotoren drehbare Botoreiaen 
fest angeordnet, während lediglich die aus einem dünnen Metall- 
zytinder beatehende KurzsohloBwickelnng beweglieh ist. Dadurch 
Fig. S2. 
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entwickelt daa Spasnangarelaia bei geringatem Gewicht nnd leich- 
tester Beweglichkeit ein Bohr etsi'kea Drehmoment, ao doS die 
Änderungen in der mittleren Zugkraft des Zittermagneten t nur 
in ganz geringem MaSe die Ton dem Regulator konstant ge- 
haltene Spannung beeinfluaaen. Die Verwendung eines Dreh- 
stronunotora als Spann ungsrelais hat femer den Vorteil, daß eine 
Dämpfunga Vorrichtung fCLr dasselbe nicht erforderlich igt. Daa 
Zwiaohenrelaia h, d ist bei diesem Apparat, wie Fig. 63 zeigt, 
oberhalb dea selben montiert Daaaelbe besitzt (entgegen der 
Bchematiachen Daretelluug Fig. 62) zwei Kontaktstellen, welche 
hintereinander geschaltet aind und daher die Abschaltung der 
doppelten Energie gestatten als bei Benutzung nur einer Funken- 
strecke. Die Eonatruklion und Schaltung dar Zwischenrelais ist 
in Fig. 64 und 66 b genauer dargeatellt. In Fig. 62 ist der Eon- 
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takt d deB ZwuchenreUis abBichtlich als Arbeitakontakt aus- 
geführt. Dieae Anordnung würde uDgünatig sein, da zur In- 
betriebsetzmig des ApparateB und zur Einleitung der Scbvingangeu 
der Kontakt d zeitweise von Hand kurz geschlosaen werden müßte, 
bis die ErregermaBchine sich genügend erregt hat. Ea ist daher 
Fig. 63. 
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grundsätzlich die Anordnung so zu treffen, daß das Z wischen relais 
im stromlosen Zustande seiner Wickelungen den Begulierwider- 
stand w kurz schließt, damit siob die Erregermaschlne schnell 
selbst erregen kann. Dieses erfordert, daß der Eontakt d nicht, 
wie in Fig. 62, als Arbeitskontakt, sondern, wie in Fig. 60, als 
Ruhekontakt auBgebildet wird. Zu dem Zwecke mflUte aber in 
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Fig. 62 statt des Kontaktes k des H&uptapparates der Kontakt n 
benutzt werden. Soll gleichwohl der Kontakt k ab Hauptkontakt 
heibehalteu werden, so kann man zu dem bei dem Tirrillregulator 
(Fig. 60) benutzten Hilfsmittel gi-eifen und dem Zwiscbenrelais 
zwei gegeneinander arbeitende Wiokelungea geben. In bezug 
anf die Funkenbildung des Hauptkontaktes bietet diese Anord- 
naug aber keine wesentlioben Vorteile. 

Bei dem in Fig. 64 n. 66 dargestellten, bereits in vielen 
Fillen mit bestem Erfolge angewandten Scbnellregulator der 
Fig. 64. 



Siemens - Schnckertwerke besteht das schwingende System ans 
einem dreiarmigen Hebel o, dessen Gesamtbub durch die An- 
schläge t'i , tj eng begrenzt ist. Auf dieses System wirken auf 
der rechten Seite der Zittermagnet t mit seinem Anker r, auf der 
linken Seite die fest miteinander verbundenen Anker q^ und g^ 
des Kompensationsmagneten x nnd des Spannungsrelais s. Diese 
beiden diircb die Schwinge n geradlinig geführten Anker, deren 
Bewegung durch einen gemeinschaftlichen ölkatarakt p gedämpft 
ist, wirken jedoch nicht direkt, sondern über die Feder f auf das 
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Bchwiugendo Syitem 0. Wegen der quadratisch mit d«r Eireger- 

Bpkuniuig wachBenden Zugkraft der Eompeniationaspiile war es 

anch hier erwflnacbt, der Feder eine mit ihrer Durchbiegang 

Fig. 65 a. 
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schnell zunehmende Steifigkeit zu geben. Diese Auf gäbe ist durch 
die AsordnuDg von drei einstellbaren Drackschrauben f^, f^, fg 
unter Verwendung einer einzigen Blattfeder in einfachster Weise 
gelöst. Durch die Feder h wird das Gewicht der Anker gi und g^ 



Zwischenrelfti» der 8.-8.-W. mit zwei Punkenst recken. 
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ausbalanciert, und durch Verstellung der Regnliersohranbe hi kana 
außerdem die koostant zu haltende Spannung verändert werden. 

Auch bei diesem Regulator iat der Vor schal twiderstand v des 
Spanuungsrelais s so groß gehalten, daß die Spannung auch bei 
starker Änderung der Frequenz praktisch konstant gehalten vird. 

Das Zwischenrelais besitzt nur eine Wickelung b, die über 

die Kontakte k, l des schwingenden Systems »on der Erreger- 

spannung gespeist wird, nnd zwei als Buhekontakte ausgebildete 

Kontakte d, , rf. Bum ^ ... 

_ ... - , . *]£■ dS "- 

Kurzschließen des in 

zwei Qruppen geteilten 
Erregerwider Standes Wj, 
Wj, zu denen die Kon- 
densatoren c, , Cg zur 
Verringerung der Fun- 
kenbildung parallel ge- 
schaltet sind. Zwei Um- 
schalter ttj, Ut gestatten 
einen Wechsel der Strom- 
richtung an den Kon- 
takten k, l und dl, d^. 

Die Apparate wer- 
den stets mit zwei Zwi- 
schenrelais ausgeführt 
(Fig. 65a), auch wenn 
zum Betrieb nur ein Re- 
lais erforderlich ist. Das 
zweite Relais dient dann 
zur Reserve, und es ist 
möglich, mittels eines besonderen — in Fig. 64 nicht dargestellten 
— Umschalters während des Betriebes, und ohne daß dabei die 
geringste Spannungssch wankung zu bemerken wäre, von einem 
Relais auf das andere überzuscb alten. 

Die Kontaktträger sowohl des Haupt apparates wie des 
Zwischenrelais sind leicht zur Seite za legen und gestatten daher 
eine sehr schnelle Auswechselung der Eontaktkörper, welche in 
entsprechende Hülsen hineingesteckt werden und in diesen nur 
durch eigene Federung gehalten werden; Schrauben sind dabei 
nicht zu lösen. 

ElektrolMbnlk in Einieldant. 11. 7 
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Die AchHa der ZwiBchenrelais , das in Fig. 60 a uochm&l» 
beBonderg dargeatetlt ist, werden durch zwei unter 90** gekreuzte 
Blattfedern 1) gebildet, welche niobt wie drehbare AcbBen einor 
Abnutzung unterworfen Bind und im Gegensatz zu einfachen 
Blattfedern Kräfte in beliebiger Richtung aufnehtiien können. Die 
Blattfedern dienen gleichzeitig als Stromzuführung zur Eontakt- 
trarerte. Durch die Teilung des Widerstandes in zwei Teile iit 
die AbflchaltuDg der doppelten Energie möglich, und durch die 
Verbindnng der KontskttraTerse mit dem Mittelpunkt desErregei^ 
Widerstandes ist die gleichmäßige Verteilung der Energie auf die 
beiden Kontakte d, und dg gew&brleiitet >). 

Es Bei noch erwähnt, daß die Regulatoren Fig. 58 und 65 
ohne weiteres auch zur Verwendung in Gleichstrom zentralen ge- 
eignet sind. Es muß aber in diesem Falle zur Erregung der 
Generatoren eine besondere Erregerm aschine anfgestellt werden, 
da bei Eigenerregung die Spannung des Generators viel zu sehr 
polsieren wQrde. 

12. LeistDngsf&higbeit der BegalatoTen 

§ 10 nnd 11, Anordnung für mehrere parallel arbeitende 

Generatoren. 

Im § 6 war in einer Überschlagsrechnung ermittelt, daß 
die in § 10 nnd 11 beschriebenen Sohn eil regulatoren etwa nur 

jij d.r Err.g.r..„gi., .l.„ .tw. jij x j|j = ^^ d.r 

Energie der Generatoren zu steuern taben. Nun kann man mit 
einem Zwischenrelais mit einer Funkenstrecke etwa 100 bis 
200 Watt je nach der Stromstirke und mit einem Zwisohenrelaia 
mit zwei Funkenstrecken etwa 200 bis 400 Watt steuern, wobei 
unter der abgeschalteten Energie die Differenz der in dem Strom- 
kreise aufti'etendeu Ekiergie bei Kurzschluß und Öffnung der 
Relaiskon takte verstanden werden soll. Unter diesen Annahmen 
kann man daher mit einem Zwischenrelais mit 



') D. B. G. M. 31S183 vom 22. August 1907 der 8iemens-8chuckert- 
werke. 

') D.R.G.M. 315465 vom 24. August 1907 der Siemens-SchucberC- 
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einer Funken strecke eine Oeneratorleiatting von 500 bis 1000 KW 
EW«i Fnnkenstrecken „ „ „ 1000 „ 2000 EW 

beherrschen. 

Diese rohen Z«blen mögen nach einer Tabelle der All- 
gemeinen Elektricitäts-GreseUschaft aber die noch Ton einem Relais 
(mit einer Ennkanstrecke) unter verschiedenen Verhältnissen zu 
steaemden NebenschlnOatroniEtftrken näher präzisiert werden. 
Nach der ErregerkurTe (Fig. 2) ist bei Wechselstromgeneratoren 
eine Yerändernng dar Erregerspannung etwa im Verhältnis 1 : 2 
erforderlich; um aber bei Vollast und Leerlauf noch einen 
Spannungsüberschuß für die Schnellregulierung su besitzen, 
muß man den Schnellregulatoren im allgemeinen einen ReguUer- 
bereich von 1 : 3 geben. Unter Zugrundelegung dieses fest- 
stehenden Regolierverh&IfnisseB ist die von einem Zwischen rel&is 
zu steuernde Stromstärke einerseits von dar Größe der Erreger- 
maschine, andererseits von der Bauart der Maschine abhängig. 
Nach den Angaben der Allgemeinen Elektricitäts- Gesellschaft 
kann man bei Maschinen mit massiven Polen, welche den schnellen 
Austritt der Kraftlinien durch die auftretenden WirbeUtrome 
hindern und daher die Funkenbüdnng an den Kontakten des 
Zwischenrelais verringern, doppelt so groQe Ströme bei gleicher 
Spannung schaltAn. 

Die Erregermaschinen messen ferner eine Steigerung der 
für den Generator erforderlichen maximalen Erregerspannung e 
um 15 Proz. zulassen. Rechnet man fQr eine schnell laufende 
Maschine unter Berücksichtigung dieser 15 proz. Übererregung 
3 Proz. ihrer Energie für die eigene Erregung, so kann man da- 
nach die Leistung der Erregermaschine ~^ ^ttt = 22,5 mal so 
groQ als die Erregerenergie und die Leistung des Generators 
bei 2 Proz. Erregung -r- ■ 22,6 ^ 1126 mal so groß als die 
Erregerenergie soh&tzen. 

Die nachstehende Tabelle enthält die Angaben der All- 
gemeinen Elektricitäts- Gesellschaft über die von einem Relais 
(mit' einer Funken strecke) noch zu steuernden Nebenschluß- 
stromstärken und die damit schätzungsweise zu beherrschenden 
Oeneratorleistangen. 
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Sind die Erregerenergien gröfier, ali für ein Relais bei der 
betreffenden Spannung zulässig ist, so muß man entsprechend 
Fig. 66 den Widerstand in mehrere gleiche Teile Wi, W), w^, tr« 
zerlegen und jeden Teil durch einen Relaiskontakt kurz schließen. 

Fig. 66. 




Dann kann nach den Angaben der Allgemeinen Elektrlctt&tB- 
Geaellschaft die Stromstärke und somit auch die Kilowattzahl der 
Erregerenergie bei 

2 Zwlaohenrelaii um .... 50 Proz. 
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. 160 



geBteigert werden. 



') Angaben der Allgemeinen Elektricitäts-Oeiellactialt. 
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Bei Verwendung Ton EUl&ii mit swei Funkanstrecken in 
Hintereinanderschaltung , wie sie bei dem Schnellregulator der 
Siemens - Schnckertwerke Terwandt sind, kann man somit die 
l,5fache Energie, snd bei Parallelsobaltnng zweier getrennter 
Stromkreise sogar die doppelte Energie stenern. 

Die obigen, teils empirisoh ermittelten, teile gescliitzten 
Zahlen geben in dieser Beiiehnng einen gnten Anhalt. 

In den weitaus meisten Fällen wird man mit ein bie vier 
Zwiecbenrelais auskommen, die sich noch mit dem Hanptkontakt 
ohne äbermäßige Funkenbildung eteuem lassen. Sind mehr als 

Fig. «7. 




etwa sechs Zwischenrelais erforderlich , so würden bei direkter 
Steuerung die Kontakte des Hauptapparates zu sehr leiden; in 
solchen Fällen ordnet man daher ein oder mehrere Zwischenrelais 
erster Ordnung an und steuert durch diese die größere Zahl der 
Zwisohenrelais zweiter Ordnung. Man kOnnte auch daran denken, 
eineErregermaachiae zweiter Ordnung einzubauen, um mit einem 
einzigen Zwischen relaia auszukommen , doch würden in diesem 
Falle die vielen hintereinander geschalteten Selbstinduktionen 
schädlich auf die Schnelligkeit der Regulierung einwirken und 
leicht «n Pendeln der Spannung verursachen. 

Arbeiten mehrere Generatoren parallel auf dasselbe Netz, so 
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BeeinfluMUDg mehrerer Eiregermaschiiien. 



Bind die im § 7 nnter a bis d erwähnteo Re^liermethoden ainn- 
gemUI auoli hier zn verwendsD. 

Im latereHBe der Einfachheit und Übersichtlichkeit wird man, 
sofern die EigenBchaften der Generatoren dieeea gestatten, ent- 
weder entsprechend § 7c nur eine einzige Maschine regulieren 
und die Erregung der äbrigen auf einen Mittelwert einstellen oder 
wenigstens entsprechend § 7 b mit einem einzigen Regulator und 
einer Erregermaachine, die sämtliche Magneterregungen in Parallel- 
schaltung speist, auszukommen suchen (Fig. 67 1). 
Fig.SS. 




Sind mehrere ErregermaBchinen vorhanden, die gleichzeitig 
dorch einen Regulator gesteuert werden mtUBen — ein Fall, der 
z. B. bei angebauten Erregermascbinen häufig vorkommt — , so 
sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Die Erregermaschinen arbeiten getrennt auf ihi^ Genera- 
toren (Fig. 68 n. 69; unter Fortfall der punktierten Linien). 

2. Die Erregermaschinen arbeiten parallel auf ein Erreger- 
netz, tou dem ausdieMagneterregnngen der Generatoren in Parallel- 
achsJtnng gespeist werden (Fig. 68 u. 69, Erregemetz punktiert). 

') Den Fig. 67 bis 69 elud achematiBohe DarBtallungeu des Tirrill- 
regulators der A. E. O., den Fig. 70 u. 74 solche des SchnellregulatcrB 
der Siemens -Bchuckertwerke zuRrunde gelegt. 
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Sind im erateren Fftlle die Erregermaschinen nicht za groß, 
so daß man die erforderliche Erregerenergie noch durch ein Relais 
steuern kann, so verwendet man vorteilhaft die Schaltung Fig. 69, 
bei der die beiden NebenBchloBregnUtoren »i und w^ parallel ge- 
schaltet und durch den Kontakt ä des Zwiechenrelais periodisch 
kurz geschlotsen werden. Die Anker a^ nnd a^ liegen dabei nur 
mit einem Pole zusammen , so daß Äusgleichströioe zwischen den 
Erregermaschineu nicht auftreten können. Die Charakteristiken 
und die Zeitkon stauten der beiden Erreger maaehiaen nnd ebenso 
Fig. 60. 




die der Generatoren müssen jedoch m&glichst gleichartig sein, um 
Aasgleichströme zwischen den par&Uol geschalteten Generatoren 
zu vermeiden. Da. aber eine volle Gleichheit der Charakteristiken 
nicht SU erwarten ist, so verwendet die Allgemeine Elektricitftts- 
Gesellschaft einen sehr hdbeahen Kunstgriff, welcher darauf hinaus- 
kommt, zwei Punkte der Spannungskurven [als /"(fi/fj) dargestellt], 
s. B. die Spannungen der Erregermaschinen bei Leerlanf und bei 
Vollast der Generatoren zusammenfallen zu lassen. Zunäohsi er- 
scheint ea leicht, die Spannungen bei Leerlauf gleich zu machen 
durch Änderung der Einstellung eines Erregerreg alators, z. B. w, ; 
dann ist aber nicht zu erwarten, daß bei dauerndem Kurzschluß 
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TOD d die VollaBtspauDUDgen Ton o, und Og auch gleich Bind. Wohl 
ftb«r iflt dieaes zu erreichen, wenn man in den Earaeohlnli d«8 
lUgnlatora m)] derjegigen Maschinen, welche zu hohe Spannuogeu 
haben, einen Änegleiohswid er stand y, hineinlegt und diesen bo 
lange ver&ndert, bia die gewQnschte Spannungsgleichheit erreicht 
iat >), Stimmen »her zwei Punkt« der SpanunngskurTen Oberein — 
die NnUpuukte beider Kurven fallen überdiea nahezu zusammen -— , 
BO iat zn erwarten, daß der ganze Verlauf der Spann ungskurven 
für beliebige TaktTerhältniase (ti/fg) sich praktisch deckt. 

Sind die Erreger maachinen zn groß, um sie durch ein 
Zwischen relaia ateuern zu können, so kommt die Schaltnng Fig. 69 
in FrEtge, bei der für jede Erregermaachine ein Zwiaohenrelaia 
angeordnet ist. Aach hier aind Auagleichs widerstände (y) vorzn- 
sehen, um einen guten Parallelhetrieb zu ermöglichen. 

Im Fall 2-, in welchem mehrere Erregermaachinen parallel 
auf ein^rregemetzTon reränd er] icher Spannung arbeiten, kommen 
dieaelben Schaltungen (Fig. 68 n, 69) in Frage. Uan braucht aich 
nur die in dieaen Figuren punktiert eingezeichneten Erreger- 
Sammelschienen hinzuzudenken , auf welche die beiden Erreger- 
maschinen a„ a^ parallel arbeiten. 

Die Scbattung Fig. 68, welche allerdings nur selten ausf Ohr- 
bar sein wird, verdient in beiden F&llen (1. und 2.) den Vorzug 
vor Fig. 69, weil die Erregermaachinen durch die elektrische 
Kuppelung auch bei Störungen am Zwischen relaia steta gleiche 
Spannung geben werden, während bei der Schaltung nach Fig. 69 
bei einer Störung an einem Zwiaohenrelaia leicht Spannungs- 
difterenzen auftreten können. Im Falle 1. werden solche Spannunga- 
unterachiede der Erregermaachinen Ausgleichst rOme zwischen den 
Generatoren, im Falle 2. zwischen den Erregermaachinen zur Folge 
haben. Da aber GleichBtrommaachinen im Parallel betriebe wesent- 
lich empfindlicher sind , ao sollte man den Parallelbetrieb der Er- 
regermaachinen nach ßlöglichkeit vermeiden oder, wenn er nicht 
zu umgehen iat, Mittel zur VerhOtnng solcher Störungen voraeben. 

Ea wäre nun noch der dem § 7d entsprechende Fall zu be- 

') Hierdurch würde allerdingB die SpaonungBre^lieruDg bei 
Leerlauf wieder beeinfluQt werden. TatB&chlich bilden die beiden Er^ 
reger Wickelungen sowie die Begalier- und Ausgleicb'wid erstände eine 
WheatBtonesche Brücke, deren einer Zweig periortiscU kuri ge- 
schlossen wird. 
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rüokBichtigeu , bei dem jed« der parallel arbeitenden MaBcbinen 
oder Zeniralen ibren eigenen Begnlator arhalten muß. Diese An- 
ordnung mehrerer Regulatoren wird man wegen der damit ver- 
bundenen Komplikationen nur anwenden, wenn die VerbältniiBe 
dnrohauB dazu zwingen. Dae kann der FaD sein, wenn die 
Charakter ietiken oder die Zeitkonstanten der Maschinen sehr Ter- 
Bchieden (z. R langsam laufende nnd scbnell laufende Maschinen) 
oder die letzteren wenig elaBtiscb sind ; ferner, wenn die Erreger- 
spannungen sehr Terscbieden sind. Hauptsächlich aber tritt dieser 
Fall ein, wenn z. B. in größeren Hüttenwerken, Indnetrie- oder Babn- 
zentralen nnd aolchen Elektrizitätswerken , die große Bezirke mit 
Energie rersorgen, mehrere selbständige und gleichberechtigte 
Elektrizitätawerke in Parallelschaltung arbeiten. Die Begulatoren 
Bolober parallel arbeitenden Maaobinen oder Zentralen bedürfen, 
wie bereite in § 7 d nnd Fig. 46 u. 46 erläutert, besonderer Ein- 
richtungen, um das Auftreten größerer wattloser AuegleichstrCme 
zu vermeiden, wahrend die nicht wattlose Komponente des Aua- 
gleichstromes , welche den SjnchroniBmua aufrecht erhält, indem 
sie das yoreilende Polrad bremst, das nacheilende beschleunigt, 
durch sie nicht aufgehoben werden darf. 

Die in Fig. 45 u. 46 dargestellten diesem Zwecke dienenden 
Einrichtungen gestatten jedoch noch eine weBentliobe Verein- 
fachung, wenn man die (Tektorielle) Differenz Wirkung zweier 
Ströme, die den Grundgedanken jener Einrichtungen bilden, nicht 
durch die gleichzeitige Wirkung der Ampere Windungen des Oe- 
samtfltromes und der Einzelströme in den zugehörigen Relais 
selbst, sondern vielmehr außerhalb derselben erzielt, indem man 
in besonderen stationären Einrichtungen die vektoriellen Strom- 
differenzen, d. h. den Ausgleichströmen proportionale Ströme her- 
stellt und diese in einer einzigen Zusatzspule in den Spanuungs- 
relais magnetisch wirksam macht. 

Da aber die magnetische Wirkung der ZusatzBpule allein 
unabhängig von der Richtung und Phase des sie durchfließenden 
Ausgleichstrom es sein würde, so muß die Granderregung der Haupt- 
oder Span nungas pule , damit die Gesamtzugkraft beider Spulen 
nie Null wird, möglichst kräftig sein und ihre Phase mit der watt- 
losen Komponente des Ausgleichstromes zusammenfallen. 

Eine solche Einrichtung, welche nach angestellten Vei'suchen 
unter Kon st antbaltung der Spannung das Auftreten von Ausgleich- 
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BtrOmen mit bestem Erfolge verhütet, zeigt Fig. 70') fOr zwei 
Maschinen; die Anordnung für beliebig viele Maechinen ergibt 
sich daraus ohne weiteres, wenn man nicht, wie in Fig.70, die 
EinzelstrSme der Maaohinen mite inan der , aondern den jeder ein* 
seinen MaBohine mit dem Geeamtatrom vergleiobt 

In Fig. 70 Bind die Sekundftrwiokelungen der beiden Strom- 
transformatoren t| und i, in einen geschlossenen Kreis und parallel 
I I I Fig. 70. 




zu ihnen die Zusatzspulen y,, y^ geschaltet. In dem Vektor- 
diagramm Fig. 71 bedenteii e,, e^, e^ die Phasenspannungen, s die 
Ampere windungszahl der zwischen die Phasen e, und e^ geschalteten 
Spannungsspule s^ (Fig. 70), deren induktiver Widerstand gegen- 
über dem vorgeschalteten großen Ohmschen Widerstände ver- 
nachlässigt werden möge, i, und i„ die der Phase e^ entsprechenden 

: der Btemens- Schnobert werke vom 
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Generatontröme , wob«i zuaichBt induktionafreia NetzbelftEitaiig' 
Torauegeseist werden mdge. Die Ströme i, imd i„ fallen nur 
daiiD zusammeii, wenn keioe AaigtelcliBtröiiiB auftreten. E^t aber 
t, Tor, t„ nach, bo wird ilire vektorielle Differenz g ^ i^ — t,, 
in den ZuaatzBpnlen der Relais, und zwar in j/j im poaitiveD, in 
j/i im negativen Sinne wirksam werden; £ bildet daher unmittel- 
bar ein Mafi für die Phasen Verschiebung zwiicben t, und t,, oder 
für den Ansgleichstrom. Je nach der Richtung oder Phase dea 
Ausgleiohatromes wird daher die Ämperewindangszahl s der 
Spannungsapnle durch diejenige dar Ziuatzspule -^e vermehrt 
4Mler vermindert, wodurch gleichzeitig die Erregung der Tor- 



Fig.7 



Fig. 73. 



^^n^ 




eilenden Maschine geschwächt, die der nacheilenden verstärkt 
wird in gleicher Weise, als wenn ihre Spannong zn hoch oder zu 
niedrig wäre. 

Sind die Stromtran aformatoren für die momentanen Lei- 
stungen der Maschinen nicht gut abgestimmt oder treten auQer 
den wattloeen auch nicht wattloae Äuagleichatröme auf, ao steht 
die vektorielle Differenz e nicht senkreobt anf dem Geaamtatrom 
(Fig. 72). Dieselbe läßt aioh dann aber in zwei aenkrechte Kom- 
ponenten V und h zerlegen, und es ist nach Fig. 73 eraiehtlich, 
daß von diesen beiden KompoDenteo nur die wattlose ±v die 
Geaamtamperewindungszahl des Spann ungsrelaia wesentlich be- 
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einflußt, während die nicht wattloae + h, wie erfordei'lich, nahezu 
ohne EioänH ist. 

Die in Fig. 70 dargeatellte Anordnuug bildet zwar eine sehr 
ToUkommeDe LOsnng der geatellteii Aufgabe, mehrere parallel 
arbeitende Zentralen oder Oeueratoren auf konstante Spannung 
unter Venneidung von Äuagleiob strömen zu regulieren. Aber es 
ist nicht zu verkennen, daß z. B. die Verblndungsleitnngen zwiacben 
den Strom traneformatoren bei entfernten Zentralen eine sehr un- 
angenehme Beigabe bilden, und daU bei Abacbaltung einzelner 
Maschinen weitere Schwierigkeiten entstehen. Eine wesentlich 
einfacbere Lösung der genannten Aufgabe, welche die einzelnen 
Zentralen ganz unabhängig Toueinander macht, erhält man aber, 
wenn man die Bedingungen, welche der Regulator erfüllen eoll, 
nicht ganz so scharf stellt. Es wird im allgemeinen genügen, 
wenn jede Zentrale einen Strom von konstanter Spannung, aber 
je nach den BetriebBTerbältoissen einstellbarer PhasenTerschie- 
bang liefert. Dieses erscheint um so eher zulässig, als bei größeren 
Elektrizitätswerken die Tagesbelastungsknrre^ meist genau be- 
kannt sind , und da bei solchen Werken , bei denen die Phseen- 
verachiebung raach wechselt, wie bei Bahn zentralen , etwas ge- 
ringere Ansprüche an die Konstanthaitang der Spannung gestellt 
werden. 

Die Torstehend skizzierte vereinfachte Aufgabe wird durch 
die in Fig. 74 dargestellte Anordnung des Spannungsrelais er- 
füllt*). Hierbei führt die Zusatzspule y^ bzw. y.i den Strom einer 
Phase des zugehörigen Generators, die Phase der Spannunga spule 
ist dagegen durch den Pbasenumformer p, bsw. p^ derart einstell- 
bar, daß der Vektor s der Spannungespule {Fig. 75) senkrecht zu 
dem in der betrefienden Betriebsperiode zu erwartenden Strom- 
vektor i steht. Weicht nun der Strom von seiner normalen, durch 
die Einstellung dea Phasen Umformers gegebenen Phase B C sh 
und ändert sich ia B C, oder BC3, so beeinfluQt er wieder die 
Gesamt-Amperewindungszahl Ä C bzw. A C,, A C^ des Spannungs- 
relais im jeweilig erforderlichen Sinne. In Fig. 74 ist eine Ver- 
schiebung des Spann ungB Vektors senkrecht zum Stromvektor an- 
genommen, während es naturgemäßer wäre, den Spann ungavektor 

') Patentanmeldung der Siemens - 8 chnckert werke vom 15. Fe- 
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festzuhalten und den Stromvektor zu verdrehen. Dieses ist jedoch 
nur deshalb geschehen, weil die Verdrehung des Spann ungsvektors 
mit einfacheren Mitteln zu erreichen ist als die des Stromvektors. 
Würde in Fig. 7ö der Stromvektor £ C um 90" nach auf- 
wärts, also AB entgegengesetzt gerichtet, verdreht werden, so 
wQrde die betreffende Maschine kompouudiei't sein; würde BG 
um 90'' nach abVärts verdreht, so würde sie gegenkomponndiert, 



Pig. 74. 




und bei einer Verdrehung um 180° würden Ausgleichströme nicht 
vermieden, sondern gerade erzeugt werden. Durch geeignete Ver- 
drehung des Vektors B C gegen AB (oder umgekehrt), a. B. nach 
BCt, kann man daher außer der Vermeidung von Ausgleich- 
strOmen auch eine beliebige Eompouiidierung der ganzen Zentrale 
erzielen, ohne daß die Maschinen besondere Einrichtungen dafür 
zu besitzen brauchten. 
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Die in Fig. 74 dargeBtellta Einrichtung hatte zur Voraai- 
Betzung, daO die KeguUloren durch den einstellbaren Phasen- 
umformer auf den richtigen cos tp eingestellt sind. 

Würden uan aber Bfimtliche Zentralen ihre Regulatoren z. B. 
auf einen cos <p ^ 0,8 eingestellt haben , während in der be- 
Fig. 75. treffenden BetriebiKeit ein Strom mit einem eosip 

= 0,7 gebraucht wird, so wQrde die Spannung 
etwas abfallen. Dieses könnte aber in jeder Zen- 
, trale darch ein KlingelBignal angezeigt werden 

% und würde den Wärter Teranlassen. den Phasen- 

umformer anf einen niedrigeren Wert dei a)s<p 
einzueteLlen. DieBe geringfügige Tätigkeit, die im 
.i\ „ Verhältnis zu der in gröBeren Zentralen sonst den 
>^ ' Wärtern durch die Regulierung von Hand er- 
B*^jTO wachsenden Arbeit kaum nennenswert ist, kann 
^•L^ man wohl in Kauf nehmen, wenn man berttck- 
sicbtigt, wie einfach sich dadurch die ReguUervoF- 
richtungen gestalten. Äußerstenfalle kOnnte man auch eine selbst- 
tätige langsame Verstellung des Phasennmforraers durch ein 
Spannungsrelais und einen Hilfsmotor anordnen. 

Die WirknngHweiae der vorstehend beschriebenea Anordnung 
kommt darauf hinaus, die parallel arbeitenden Generatoren bzw. 
Zentralen elaetiscb nachgiebig zu machen. 

13. Weitere Anwendungsgebiete der selbsttätigen 
R^nil^toren und besonders der Schnellregvlstoren. 

Im vorstehenden ist nur auf die Verwendung der setbstr 
tätigen Regulatoren zur Konstanthaltang der Spannung Eücksicht 
genommen. Bei der leichten Anpassungsfähigkeit der elektrischen 
Maschinen und Apparate an die verschiedensten Verwendungs- 
zwecke liegt es nahe, die selbsttätigen Regulatoren fUr die Kon- 
stanthaltang oder gesetzmäßige Änderung der verschiedenartigsten 
Zustände zu benutzen. 

Bekannt ist die Verwendung besonders der trägen Eegu- 
latoren zur Konstantbattun g des Stromes oder der Leistung. Der 
erst neuerdings bekannt gewordene Schnellregnlator scheint dazu 
berufen zu sein , dieses Arbeitsgebiet noch ganz erheblich zu er- 
weitern. Mit seiner Hilfe wird es möglich sein, eine ganze Reihe 
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TOD Anfgabeo, deren LOsung auf elektrodyaamiBchem Wege ganz 
erhebliche Schwierigkeiten bietet, leicht zn lösen; denn er gestattet, 
die Begaliernng unter raschester Überwindung der magnetischen 
Trägheiten direkt anl die Eonstanthaltnng des in Frage kommen- 
den Zuatandes (der Spannung, der Stromstärke, der Tonrenzahl, 
der Temperatur usw.) wirken zu laaseu , ohne auf die einzelnen 
die Regulierang schAdlich beeinflnBienden Einwirkungen KQckaicht 
nehmen zu müsBen. 

Nachfolgend seien einige der wichtigsten Aufgaben, deren 
Lösung mit dem Schneltregulator möglich sein dürfte, znsammen- 
gestellt : 

1. KonstanthaltuDg der Spannung f&r Zentralen, Speise- 
punkte, Zugbeleuchtung nsw. 

2. KonstanthaltuDg der Stromstärke für Bogenlunpen in 
Serien seh alt ung , Scheinwerfer, sowie für Belastungs widerstände 
Ton Wasserturbinen mit ungenügender hydraulischer Regulierung. 

3. Eomponndierung von Gleiehstrom- und Drehstromgenera- 

4. Eonstanthaltung der Leistung (und Spannung) der Gleich- 
stromgeneratoren in Bahn zentralen durch VergrößeruDg der Puffer- 
wirkung der parallel geschalteten Akkamulatorenbatterien (Ersatz 
der zurzeit hierfür mehrfach verwandten, ziemlich komplizierten 
Pirani- Maschinen '), 

5. D reh Strom-Gleich ström puffern ng, welche die Verwendung 
von Energiespeichern in Drehstrom an lagen gestatten würde '). 

6. Energieausgleioh mit ligner- Schwungrädern für Zen- 
tralen, Fördermaschinen usw. 

7. Eonstantbaltung der Tourenzahl von Motoren trotz 
schwankender Belastung und Spannung; weitgebende Touren- 
regutierung (zum Antrieb von Papiermaschinen wird z. B. meist 
eine Regulierung 1 : 10 bis 1 : 20 bei ^ '/a bis 1 Proz. Genauig- 
keit verlangt). 

8. Regulierung der Auslaufwege bei Fördermaschinen der- 
art, daß bei wechselnder positiver oder negativer Last die Förder- 
Bchale stets genau an der Hängebank anhält. 

Es ist allerdings zu bemerken, daß überall da, wo die Regu- 
lierung auf eine Änderung der Umdrehungszahl von Maschinen 

') Elxktroteobnisctae Zeitsehrirt 1906, 8.255. 
') Vgl. ebenda, S. 324 u. 1045. 



